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月 三 

计算 流体 力学 《Computational Fluid Dynamics，CFD) 是 20 世纪 60 年 代 伴 随 计算 机 技 
术 迅 速 嘱 起 的 一 门 狐 型 独立 学 科 。 它 建立 在 流体 动力 学 以 及 数值 计算 方法 的 基础 上 ， 以 研究 
物理 问题 为 目的 ， 通 过 计算 机 数值 计算 和 图 像 显 示 方 法 ， 在 时 间 和 空间 上 定量 地 描述 流 场 数 
值 解 。 

经 过 半 个 世纪 的 迅猛 发 展 ， 各 种 CFD 通用 性 软件 包 陆 续 出 现 ， 成 为 解决 各 种 流体 流动 
与 传 热 问题 的 强 有 力 的 工具 ， 并 作为 一 种 商品 化 软件 为 工业 界 广泛 接受 。 随 着 其 性 能 日 趋 完 
善 以 及 应 用 范围 的 不 断 扩大 ， 如 今 CFD 技术 早已 超越 了 传统 的 流体 机 械 与 流体 工程 等 应 用 
范畴 ， 成 功 应 用 于 航空 、 航 运 、 海 洋 、 环 境 、 水 利 、 食 品 、 化 工 、 核 能 、 冶 金 、 建 筑 等 诸多 
领域 。 

实验 研究 、 理 论 分 析 和 数值 模拟 是 研究 流体 运动 规律 的 3 种 基本 方法 ， 它 们 是 相互 依 
赖 、 相 互 促进 的 。 计 算 流 体力 学 的 兴起 促进 了 流体 力学 的 发 展 ， 改 变 了 流体 力学 研究 工作 的 
状况 ， 很 多 原来 认为 很 难 解 决 的 问题 ， 如 超声 速 、 电 超声 速 印 体 绕 流 、 分 离 流 以 及 漠 流 问题 
等 ， 都 有 了 不 同 程度 的 发 展 ， 而 且 为 流体 力学 研究 工作 提供 了 新 的 前 景 。 

计算 流体 力学 的 兴起 促进 了 实验 研究 和 理论 分 析 方 法 的 发 展 ， 为 简化 流动 模型 的 创建 提 
供 了 更 多 的 依据 ， 使 很 多 分 析 方 法 得 到 了 发 展 和 完善 。 更 重要 的 是 ， 计 算 流体 力学 采用 独 有 
的 、 狐 的 研究 方法 一 一 数值 模拟 方法 ， 研 究 流体 运动 的 基本 物理 特性 ， 其 特点 如 下 。 

(1) 给 出 流体 运动 区 域内 的 离散 解 ， 而 不 是 解析 解 ， 这 区 别 于 一 般 理 论 分 析 方 法 。 

(2) 它 的 发 展 与 计算 机 技术 的 发 展 直接 相关 。 这 是 因为 可 能 模拟 的 流体 运动 的 复杂 程 
度 、 解 决 问 题 的 广度 和 能 模拟 的 流体 运动 的 复杂 程度 ， 都 与 计算 机 速度 、 内 存 等 直接 相关 。 

(3) 者 物理 问题 的 数学 提 法 〈 包 括 数学 方程 及 其 相应 的 边界 条 件 ) 是 正确 的 ， 则 可 在 
较 广 泛 的 流动 参数 〈 如 马赫 数 、 雷 诡 数 、 和 气体 性 质 、 模 型 太 度 等 ) 犯 围 内 研究 流体 力学 问 
题 ， 且 能 给 出 流 场 参数 的 定量 结果 。 

以 上 这 些 是 风 洞 实验 和 理论 分 析 难 以 做 到 的 。 然 而 ， 要 创建 正确 的 数学 方程 还 必须 与 实 
验 研 究 相 结合 。 另 外 ， 严 格 的 稳定 性 分 析 、 误 差 估 计 和 收敛 性 理论 的 发 展 还 跟 不 上 数值 模拟 
的 进展 。 所 以 ， 在 计算 流体 力学 中 ， 仍 必须 依 徘 一 些 较 人 简单 的 、 线 性 化 的 、 与 原 问 题 有 密切 
关系 的 模型 方程 的 严格 数学 分 析 ， 给 出 所 求解 问题 数值 解 的 理论 依据 。 依 菲 数 值 实验 、 地 面 
实验 和 物理 特性 分 析 ， 验 证 计算 方法 的 可 靠 性 ， 从 而 进一步 改进 计算 方法 。 

FLUENT 是 通用 CFD 软 件 包 ， 从 1975 年 在 谢 菲 尔 德 大 学 (UK) 开发 出 tempest 
(FLUENT 的 原形 ) 到 1988 年 FLUENT 公司 成 立 ， 再 到 2006 年 被 ANSYS 公司 收购 ， 期 间 
FLUENT 公司 收购 了 同 领 域 的 FDI 公司 和 polyflow 公司 ， 使 其 功能 不 断 得 到 扩充 和 发 展 。 

FLUENT 用 来 模拟 从 不 可 压缩 到 高 上 度 可 压 纵 范围 内 的 复杂 流动 。 由 于 采用 了 多 种 求解 方 
法 和 多 重 网 格 加 速 收 敛 技术 ， 所 以 FLUENT 能 达到 最 佳 的 收敛 速度 和 求解 精度 。 灵 活 的 非 
结构 化 网 格 和 基于 解 的 自 适应 网 格 技术 及 成 熟 的 物理 模型 ， 使 FLUENT 在 转换 与 洲 流 、 传 
热 与 相 变 、 化 学 反应 与 燃烧 、 多 相 流 、 旋 转机 械 、 动 /变形 网 格 、 噪 声 、 材 料 加 工 、 燃 料 电 
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池 等 方面 有 广泛 应 用 。 

FLUENT 的 软件 设计 基于 CFD 软件 群 的 思想 ， 从 用 户 需 求 角度 出 发 ， 针 对 各 种 复杂 流 
动 的 物理 现象 ，FLUENT 软件 采用 不 同 的 离散 格式 和 数值 方法 ， 以 期 在 特定 的 领域 内 使 计算 
速度 、 稳 定性 和 精度 等 方面 达到 最 佳 组 合 ， 从 而 高 效率 地 解决 各 个 领域 的 复杂 流动 计算 问 
题 。 基 于 上 述 思 想 ，FLUENT 公司 开发 了 适用 于 各 个 领域 的 流动 模拟 软件 ， 这 些 软件 能 够 模 
拟 流体 流动 、 传 热 传 质 、 化 学 反应 和 其 他 复杂 的 物理 现象 ， 软 件 之 间 采 用 了 统一 的 网 格 生成 
技术 及 共同 的 图 形 界 面 ， 而 各 软件 之 间 的 区 别 仅 在 于 应 用 的 工业 背景 不 同 ， 因 此 大 大 方便 了 
用 户 。 

FLUENT 同 传统 的 CFD 计算 方法 相 比 ， 其 有 以 下 的 优点 : 

(1) 稳定 性 好 ，FLUENT 经 过 大 量 算 例 考核 ， 同 实验 符合 较 好 。 

(2) 适用 范围 广 ，FLUENT 含有 多 种 传 热 燃 烧 模 型 及 多 相 流 模型 ， 可 应 用 于 从 可 压 到 
不 可 压 、 从 低速 到 高 超声 速 、 从 单 相 流 到 多 相 流 、 化 学 反应 、 燃 烧 、 气 固 混 合 等 几乎 所 有 与 
流体 相关 的 领域 。 

(3) 精度 提高 ， 可 达 二 阶 精 度 。 

本 书 共 分 13 章 ， 分 别 介绍 了 流体 力学 基础 、 流 体 流 动 分 析 软 件 概述 、FELUENT 6.3 的 
使 用 、 网 格 生成 软件 GAMBIT、Tecplot 软件 使 用 入 门 、UDE 使 用 人 简介 、 江 流 模型 模拟 、 多 
相 流 模型 模拟 、 滑 移 网 格 模型 模拟 、 动 网 格 模型 模拟 、 物 质 运 输 和 有 限 速 率 化 学 反应 模型 模 
拟 、 并 行 计算 和 FLUENT 综合 应 用 实例 等 知识 。 

全 书 实例 丰富 ， 讲 解 精 尽 。 随 书 光 盘 包 含 全 书 所 有 实例 的 源 文 件 和 操作 过 程 录 音 讲解 视 
频 动 画 ， 可 以 帮助 读者 学 习 本 书 。 

本 书 得 到 “北京 化 工大 学 教材 建设 基金 ”的 资助 ， 主 要 由 北京 化 工大 学 的 周 俊 波 教授 和 
刘洋 博士 编号。 另外， 参加 编写 的 还 有 于 文平、 谷 德 桥 、 张 俊生 、 兰 清华 、 周 冰 、 董 伟 、 王 
兵 学 、 王 渊 峰 、 郑 长 松 、 王 敏 、 王 艳 池 、 赵 黎 、 李 和 硕 、 罗 娟 、 陈 丽 芹 、 王 玉 秋 、 李 世 强 、 王 
佩 楷 、 袁 涛 、 董 荣 荣 、 刘 昌 丽 、 康 士 廷 、 胡 仁 喜 、 张 日 晶 、 路 纯 红 、 陈 猛 、 吴 高 阳 、 栅 长 
治 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 写 作 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 有 不 妥 、 跑 漏 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 发 电子 
邮件 到 编者 信箱 win760520@126.com， 对 本 书 提出 批评 和 建议 ， 以 便 做 进一步 修改 和 补充 。 


编 者 


a 


月 噩 
第 1 全 优胜 下 | 
LL1 体力 学 灶 术 相 伟 eset ] 
je ] 
疯 区 2 7 
下 
1.1.4 研究 流体 运动 的 方法 .PP 3 
1.2 ”流体 运动 的 基本 概念 .pp 4 
1.2.1 ” 层 流 流 动 与 误 流 流动 ……… 4 
00 ,A J dd 5 
人” 5 
1.2.4” 脱 胀 波 与 激 波 …ee 6 
| 0 0 呈 
1.3.1 附 面 层 概 念 及 附 面 层 厚 度 和 7 
ep 7 
1.4 流体 运动 及 换 热 的 多 维 
Be TE OE 8 
1.4.1 ”物质 导数 8 
1.4.2 不 同形 式 的 N-S 方程 PP 8 
[下 3 是 入 得 生 导 拓 下 各 ]1 
人 11 
1.6 计算 网 格 与 边界 条 件 ……………… 14 
TO ee da a ]4 
1 ]4 
第 2 章 ”流体 流动 分 析 软 件 概述 …………… 16 
2 下 CRD 软件 简 疗 最 0 16 
六 市 全 “和 三 区 证 旦 于 16 
2.1.2” CED 软件 的 基本 模型 .0 18 
2.1.3 ”常用 的 CED 商用 软件 …………………… 51 
:90、FILNUENT 软件 全 了 Dei I 
22.1 FLUENT 系列 软件 介绍 …… 73 
2.2.2 FLUENT 软件 的 结构 及 特点 ………… 25 
2.3 FLUENT 6.3 软件 包 的 安装 及 
NE 27 


目录 | 
7 
录 
2.3.1 FLUENT 6.3 软件 包 的 安装 …………… 28 
2.3.2 ”FLUENT 6.3 软件 包 的 运行 …………… 29 
2.4 ”FLUENT 6.3 的 功能 模块 和 分 析 
OD 29 
2.4.1 FLUENT 6.3 的 功能 模块 ……………… 29 
2.4.2 FLUENT 6.3 的 分 析 过 程 ……………… 31 
第 3 章 FLUENT 6.3 的 使 用 ve 34 
3.1 FLUENT 6.3 的 操作 界面 ……………… 34 
3.1.1 FLUENT 6.3 的 启动 界面 ………………… 34 
3.1.2 FLUENT 6.3 的 图 形 用 户 界面 …………… 34 
3.1.3 FLUENT 6.3 的 文本 用 户 界面 及 
Scheme 表达 式 症 PP 37 
3.1.4 FLUENT 6.3 的 图 形 控制 及 鼠标 
3 39 
3.2 ”FLUENT 6.3 对 网 格 的 基本 
a 40 
出 | 导入 和 检查 网 络 AO 40 
直人 人 显示 和 修改 网 格 ee A 44 
3.3 选择 FLUENT 6.3 求解 器 及 运行 
J J a 49 
3.3.1 FLUENT 6.3 求解 器 的 比较 与 
ee 49 
3.3.2 ”FLUENT 6.3 计算 模式 的 选择 ………… 50 
3.3.3 FLUENT 6.3 运行 环境 的 选择 …………… 50 
3.3.4 FLUENT 6.3 的 基本 物理 模型 ………… 51 
3.3.5 ”FLUENT 6.3 的 材料 定义 pp 57 
3.4 设置 FLUENT 6.3 的 边界 
2 S58 
3.5 设置 FLUENT 6.3 的 求解 
aa 70 
第 4 章 网 格 生成 软件 GAMBIT…………… 72 
MADBTT 人 72 
4.1.1 ” GAMBIT 的 功能 及 特 态 …………… 72 


wy 


| FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


4.1.2 GAMBIT 的 操作 界面 ………………………………… 73 
4.2 ”GAMBIT 的 操作 步 又 ……………………………… 76 
4.2.1 建立 几何 模型 .pp 70 
4.22 划分 网 格 pp 79 
4.2.3 定义 边界 81 
4.2.4 GAMBIT 与 其 他 软件 的 联 用 ………… 83 
43. -AMBIT HY HS 83 
4.3.1 三 维 百 通过 内 的 潮流 模型 与 网 格 
和 83 
4.3.2 ”二 维 轴 对 称 喷 踪 模 型 与 网 格 
划分 SO 
4.3.3 三 维 V 形 管道 模型 与 网 格 划分 ……… 88 
4.3.4 ”二 维 搅 拌 模 型 与 网 格 划 分 ……………… 91 
4.3.5 三 维 气体 吸收 卉 模型 与 网 格 
划分 94 
4.3.6 三 管 相 贯 模型 与 网 格 划分 关 pe 98 
5 章 Tecplot 软件 使 用 入 门 …………… 105 
5.1 Tecplot EO ey 105 
$.1.1 Tecplot 软件 的 启动 ………………… 105 
5.1.2 Tecplot 软件 的 界面 …………………… 105 
5.2 Tecplot 软件 绘图 环 声 设 置 ………… 110 
5.2.1 帧 的 创建 和 编辑 110 
5.2.2 ”网 格 和 标尺 的 设 冠 111 
S$.2.3 坐标 系统 .ppp 111 
5.3 Tecplot NAM EE Ln 112 
5.3.1 XY 曲线 图 显示 112 
S$.3.2 ”二 维 视图 显示 .ppp 114 
$.3.3 ”三维 视 图 显示 .pp 118 
5.4 Tecplot 软件 的 数据 格式 .pp 120 
5.4.1 Tecplot 软件 的 数据 层次 …………………… 120 
5.4.2 ”多 数据 区 域 2 
5.4.3 数据 区 域 中 的 数据 结构 ……………… 122 
5.5 Tecplot 软件 对 FLUENT 软件 的 
Pf Es Tle 122 
5.5.1 Tecplot 软件 谈 取 FLUENT 软件 的 
et 122 
5.5.2 ”Tecplot 软件 后 处 理 实例 一 一 三 维 
弯 管 水 流速 度 场 模拟 ……… 124 
6 音 ; ‘UUDF* 使 用 信 [ 介 voi 132 


GT. TIDE Sa 132 
6.1.1 UDF 概述 pp 132 
6.1.2 FLUENT 软件 中 的 网 格 拓扑 ………… 133 
6.1.3 FLUENT 软件 中 的 数据 类 型 ………… 134 

2 "DE se 134 
6.2.1 UDF 中 访问 FLUENT 软件 中 的 

2 134 
6.2.2 UDF 实用 工具 突 …eeeeennnn,。 140 
6.2.3 ”常用 DEFINE 宏 .PP 150 

6.3 ”UDF 的 解释 和 编译 .pp 154 
6.3.1 ”UDF 的 解释 …………………… 154 
6.3.2 UDF 的 编译 ………… 154 
6.3.3 ”在 FLUENT 软件 中 激活 

TD 155 

6.4 ”UDF 应 用 实例 一 一 管道 流动 凝固 

pe 157 
虽 了 -有 济 异型 模 抽 ob 164 

Te i Ne 164 
7.1.1 单方 程 模型 164 
7.1.2 标准 大 及 型 en 165 
7.1.3 重 整 化 群 入 5 异型 166 
7.1.4 可 实现 和 5 异型 166 
7.1.5 Reynolds 应 力 模 型 …… 167 
TT SO ee 168 

TD Mm 169 

7.3 - 济 流 模型 实例 一 一 滩 布 法 过 

册 柱 形 石 朱 时 对 a 170 

第 8 章 多 相 流 模型 模拟 …………… 180 
8.1 FLUENT 软件 中 的 多 相 流 

有 180 

8.1.1 VOE 模型 180 

8.1.2 Mixture 模型 .pp 181 

8.1.3 Eulerian 模型 181 
8.2 ”通用 多 相 流 柑 型 的 选择 与 

人 182 

8.2.1 “通用 多 相 沉 借 轩 四 这 翌 Wooem ee 182 

8.2.2” 通用 多 相 流 模型 的 设置 ………………… 182 

8.2.3 一 般 多 相 流 问题 的 求解 策略 ……… 184 

83., HM SN 184 


3 下 184 
8.3.2 ”水 油 混合 物 工 形 管 流动 模拟 …………: 190 
第 9 章 滑 移 网 格 模型 模拟 ……… 196 
9.1 滑 移 网 格 模 型 概述 econssicoisssi 196 
9.2” 滑 移 网 格 的 设置 ……………… 197 

9.3 清 移 网 格 实例 分 析 一 一 十 学 
撕 拌 费 济 场 模 所 8 198 
第 10 章 ” 动 网 格 模型 模拟 ………… 204 
10.1 动 网 格 模型 概述 .pp 204 
102， 动 网 总 证 sO 205 
10.2.1 动 网 格 参数 的 设置 .……… 9 206 
10.2.2 ” 动 网 格 运动 方式 的 定义 ……… 207 
102 人 -到 网 恤 盾 生 sie 208 
10.3 ” 动 网 格 实例 分 析 .pp 209 
103:1 ， 三维 灾 体 关 求 模 搬 ee 209 

10.3.2 三维 活 豆 在 气缸 中 的 运动 

模 抽 ne 214 

第 11 章 物质 运输 和 有 限 速 率 化 学 
反应 模型 模 握 0 224 
iT Sa D0 0 0 224 
11.1.1 化 学 反应 模型 概述 ………… 224 
11.1.2 ”有限 速率 化 学 反应 的 设置 …………… 228 
11.1.3 PDF 输 运 模型 .PP 231 
Tl: WNLeM .me 232 
11.2.1 ”燃烧 模型 概述 …………… 232 
11.2.2 ”燃烧 模型 的 计算 方式 ………………… 234 


目录 | 
7 
11.2.3 ”燃烧 模拟 的 设置 ……………… 236 
11.3 组 分 传输 和 化 学 反应 模型 
A | 237 
11.3.1 和 气体 燃烧 温度 场 模 拟 ……… 237 
11.3.2 ”废气 排放 组 分 浓度 模拟 ………… 242 
EA = 248 
2 工 汪 局 DE4 求人 248 
12.2 ”使 用 并 行 网 络 工作 平台 248 
[123 芭 网 各 249 
12.4 ”检测 并 提 融 并 行 性 能 …………… 253 
第 13 章 FLUENT 6.3 综合 应 用 
| 列 PE 254 
13.1 二 维 三 通 管 内 流体 的 流动 
站 254 
13.2 二 维 自然 对 流 换 热 问 题 的 
DN a ae 266 
13.3 ”喷嘴 内 气体 流动 分 析 .PP 274 
13.4 TU 形 写 内 流体 运动 分 析 …………… 280 
13.5” 套 省 内 气 液 两 相 流动 模拟 ………… 285 
13.6 三 维 军 内 温度 传 热 柑 拟 …………… 293 
13.7 液 相 凝固 温度 模 抽 300 
13.8 ”二 维 瞬间 闸门 倾 洪 流动 
1 ee 304 
13.9 水浴 加 热 保 温 流 场 模拟 …………… 310 
13.10 三 维 流 - 回 炎 合 散热 
0 315 
Vil DJ 


红叶 ”和 320 地 三? 


流体 力学 是 力学 的 一 个 重要 的 分 文 ， 也 是 理论 性 很 强 的 一 门 科学 ， 涉 及 很 多 复杂 的 理论 
和 公 式 。 本 章 重 点 介绍 流体 力学 和 流体 运动 的 基本 概念 以 及 流体 流动 和 传 热 的 基本 控制 方 
程 、 边 界 层 的 基本 理论 。 通 过 本 重 的 和 学习， 让 读者 竺 握 流 体 流 动 和 传 热 的 基本 控制 方程 ， 为 
后 面 的 软件 操作 打下 理论 基础 。 


> 1.1 流体 力学 基本 概念 


本 节 简要 介绍 了 流体 的 连续 介质 模型 、 基 本 性 质 以 及 研究 流体 运动 的 方法 。 
A> 1.1.1 连续 介质 的 概念 


气体 与 液体 都 属 流体 。 从 微观 角度 讲 ， 无 论 是 气体 还 是 液体 ， 分 子 间 都 存在 间 陀 ， 同 时 
由 于 分 子 的 随机 运动 ， 导 致 流体 的 质量 在 空间 上 的 分 布 是 不 连续 的 ， 而 且 任 意 空 间 点 上 流体 
物理 量 相 对 时 间 也 古人 不 连续 的 。 但 是 从 宏观 的 角度 考虑 ， 流 体 的 结构 和 运动 义 表 现 出 明显 的 
连续 性 与 硝 定 性 ， 而 流体 力学 研究 的 正 是 流体 的 宏观 运动 。 在 流体 力学 中 ， 正 是 用 宏观 流体 
模型 来 代 殖 微观 有 衬 隐 的 分 子 结构 。1753 年 欧 拉 首先 采用 了 “连续 介质 ”作为 宏观 法 体 模 
型 ， 将 流体 看 成 是 由 无 限 多 流体 质点 所 组 成 的 釉 窗 而 无 间 际 的 连续 介质 ， 这 个 柑 型 称 为 连续 
介质 模型 。 

流体 的 密度 定义 为 


Mm 时 
pe (1-1) 


对 于 非 均 质 流体 ， 流 体 中 任意 一 点 的 密度 定义 为 
p= lim A Ci 


Av—>Avo Av 
在 式 (1-2) 中 ，Av, 是 设想 的 一 个 最 小 体积 ， 在 Av, 内 包含 足够 多 的 分 子 ， 使 得 密度 的 
统计 平均 值 《22 ) 有 确切 的 意义 。 这 个 Aw 就 是 流体 质点 的 体积 ， 所 以 连续 介质 中 某 一 点 
的 流体 密度 实质 上 是 流体 质点 的 密度 。 同 样 ， 连 续 介质 中 某 一 点 的 流体 速度 指 在 某 瞬 时 质心 
在 该 点 的 流体 质点 的 质心 速度 。 不 仅 如 此 ， 空 间 任意 点 上 的 流体 物理 量 都 指 位 于 该 点 上 的 流 
体质 点 的 物理 量 。 


人 | 


~ 


c= 
c= 
P224 


bi 
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A> 1.1.2 流体 的 基本 性 质 
1. 流体 压缩 性 
流体 体积 会 随 作 用 其 上 的 压强 的 增加 而 减 小 的 特性 称 为 流体 的 压缩 性 ， 通 常用 压缩 系数 
8 来 度量 ， 它 具体 定义 为 : 在 一 定 温度 下 ， 升 高 单位 压强 时 流体 体积 的 相对 缩小 量 ， 即 
_1do Ci 
fF pdp . 
纯 液体 的 压缩 性 很 差 ， 通常 情况 下 可 以 认为 液体 的 体积 和 密度 是 不 变 的 。 对 于 气体 ， 其 
密度 随 压强 的 变化 是 和 热力 学 过 程 有 关 的 。 
2. 流体 的 膨胀 性 
流体 体积 随 温 度 的 升 高 而 增 大 的 特性 称 为 流体 的 膨胀 性 ， 通 常用 膨胀 系数 w 来 度量 ， 它 
具体 定义 为 : 在 压强 不 变 的 情况 下 ， 温 度 上 升 1'C 时 流体 体积 的 相对 增加 量 ， 即 
__ldp 
0 = Fa7 (1-4) 
一 般 来 说 ， 液 体 的 膨胀 系数 都 很 小 ， 通 常情 况 下 工程 中 不 考虑 它们 的 膨胀 性 。 
3. 流体 的 粘性 
在 作 相对 运动 的 两 流体 层 的 接触 面 上 存在 一 对 等 值 而 且 反 向 的 力 阻碍 两 相 邻 流体 层 的 相 
对 运动 ， 流 体 的 这 种 性 质 称 为 流体 的 粘性 ， 由 粘性 产生 的 作用 力 称 为 粘性 阻力 或 内 摩擦 力 。 
粘性 阻力 产生 的 物理 原因 是 由 于 存在 分 子 不 规则 运动 的 动量 交换 和 分 子 间 吸引 力 。 根 据 牛 顿 
内 摩擦 定律 ， 两 层 流 体 间 的 切 应 力 表达 式 为 


r= (1-5) 


式 中 ，7 为 切 应 力 ， 人称 为 动力 粘性 系数 ， 与 流体 种 关 和 温度 有 关 ， 9 为 垂直 于 两 层 流体 


接触 而 上 的 速度 梯度 。 

我 们 把 符合 牛顿 内 摩 探 定律 的 流体 称 为 牛顿 流体 。 粘 性 系数 受 温 度 的 影响 很 大 : 当 温 度 
升 遍 时， 液体 的 类 性 系数 减 小 ， 糙 性 下 降 ， 而 气体 的 粘性 系数 增 大 ， 狂 性 增加 。 当 压强 不 是 
很 高 的 情况 下 ， 狂 性 系数 受 压 强 的 影响 很 小 ， 上 只 有 当 压 强 很 高 《如 儿 十 个 兆 则 ) 时 ， 才 需要 
考虑 压强 对 粘性 系数 的 影响 。 

4. 流体 的 导热 性 

当 流 体内 部 或 流体 与 其 他 介质 之 间 存 在 温度 益 时 ， 温 度 局 的 地 方 与 温度 低 的 地 方 之 间 会 
发 生 热 量 交 换 。 热 量 交 换 有 热传导 、 热 对 流 、 热 辐射 3 种 形式 。 当 流体 在 管内 高 速 流动 时 ， 
在 紧 贴 壁面 的 位 置 会 形成 层 流 确 层 ， 液 体 在 该 处 相对 壁面 的 流速 很 低 ， 儿 乎 可 看 做 古 零 ， 所 
以 与 壁面 进行 的 主要 是 热传导 ， 而 层 流 以 外 的 区 域 的 热流 传递 形式 主要 是 热 对 流 。 


单位 时 间 内 通过 单位 面积 由 热传导 所 传递 的 热量 可 按 傅 里 叶 导 热 定律 确 定 : 
CE (1-6) 

On 
式 中 ，n 是 面积 的 法 线 方向 ， 全 -是 沿 方 向 的 温度 梯度 ，4 是 导热 系数 ， 负 号 表示 热量 传 


违 方 回 与 温度 亏 度 方 同 相反 。 


py 
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通常 情况 下 ， 流 体 与 固体 壁面 间 的 对 流 换 热量 可 用 下 式 表达 : 第 | 章 
流体 力学 
g =h(T -也 ) (1-7) | 六 
式 中 ， 有 为 对 流 换 热 系数 ， 与 流体 的 物理 性 质 、 流 动 状 态 等 因素 有 关 ， 主 要 是 依靠 试验 数据 
得 出 的 经 验 公 式 来 确定 。 2 


LAH> 1.1.3 作用 在 流体 上 的 力 


作用 在 流体 上 的 力 可 分 为 质量 力 与 表面 力 两 类 。 所 谓 质 量力 或 体积 力 ) 指 作用 在 体积 ” @ 训 
V 内 每 一 液体 质量 (或 体积 ) 上 的 非 接触 力 ， 其 大 小 与 流体 质量 成 正比 。 重 力 、 惯 性 力 、 电 
磁力 都 属于 质量 力 。 所 谓 表面 力 指 作用 在 所 取 流 体 体积 表面 $ 上 的 力 ， 它 是 由 与 这 块 流体 相 
接触 的 流体 或 物体 的 直接 作用 而 产生 的 。 hs 
在 流体 表面 围绕 M 点 选取 一 微 元 面积 ， 作 用 在 其 上 的 表面 力 用 AF 表示， 将 AF, 分 解 为 
垂直 于 微 元 表面 的 法 向 力 AF, 和 平行 于 微 元 表面 的 切 向 力 AF, 。 在 静止 流体 或 运动 的 理想 流 
体 中 ， 表 面 力 只 存在 垂直 于 表面 上 的 法 向 力 AR, ， 这 时 作用 在 M 点 周围 单位 面积 上 的 法 向 力 ” 国 旬 
就 定义 为 M 点 上 的 流体 静 压 强 ， 即 


p= din ‘rs Bs 
陈 中 ，Asu 是 与 流体 质点 的 体积 具有 相 比 拟 矿 度 的 微小 面积 。 
静 压 强 又 向 称 为 项 压 。 流 体 豆 压强 具有 两 个 重要 特性 : 

(1) 流体 静 压 强 的 方向 总 是 与 作用 面 垂 再， 并 且 指 加 作用 面 。 ? 
(2) 在 静止 流体 或 理想 运动 流体 中 ， 东 一 点 项 压强 的 大 小 各 回 相 等 ， 与 所 取 作 用 面 的 方 
位 无 关 。 8 

D> 1.1.4 研究 流体 运动 的 方法 

在 研究 流体 运动 时 有 两 种 方法 ， 一 种 是 从 分 析 流 体 各 个 质点 的 运动 入 手 ， 来 研究 整个 流 
体 的 运动 ; 另 一 种 是 从 分 析 流 体 所 占据 的 空间 中 各 固定 点 处 的 流体 运动 入 手 ， 来 研究 整个 流 9 
体 的 运动 。 

在 任意 空间 点 上 ， 流 体质 点 的 全 部 流动 参数 ， 如 速度 、 压 强 、 密 度 等 都 不 随时 间 改 变 ， 要 
这 种 流动 称 为 定 第 流动 ， 奋 流体 质点 的 全 部 或 部 分 流动 参数 随时 间 的 变化 而 改变 ， 则 称 为 非 108 
定 前 流动 。 

人 们 第 用 迹 线 或 流 线 的 概念 来 摘 述 流 场 : 任何 一 个 流体 质点 在 流 场 中 的 运动 轨迹 称 为 迹 


线 ， 迹 线 是 某 一 流体 质点 在 一 段 时 间 内 所 经 过 的 路 径 ， 是 同一 流体 质点 不 同时 刻 所 在 位 置 的 有 
连 线 ， 流 线 是 某 一 瞬时 各 流体 质点 的 运动 方向 线 ， 在 该 曲线 上 各 点 的 速度 矢量 相 切 于 这 条 曲 
线 。 在 定常 流动 中 ， 流 动 与 时 间 无 关 ， 流 线 不 随时 间 改 变 ， 流 体质 点 沿 着 流 线 运动 ， 流 线 与 。。、_ 
迹 线 重合 。 对 于 非 定常 流动 ， 迹 线 与 流 线 是 不 同 的 。 : 
下 面 给 出 一 维 定常 流动 的 3 个 基本 方程 ， 连 续 (质量 ) 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方程 。 
(1) 连续 (质量) 方程 ”连续 方程 是 把 质量 守恒 定律 应 用 于 流体 所 得 的 数学 表达 式 。 一 
维 定常 流动 连续 方程 的 微分 形式 为 lo 
| 


| 
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-一 + 一 + 一 =0 (1-9) 


连续 方程 是 质量 守恒 的 数学 表达 式 ， 与 流体 的 性 质 、 是 否 有 粘性 作用 、 是 否 有 其 他 外 力 
作用 、 是 否 有 外 加 热 无 关 。 

(2) 动量 方程 ”动量 方程 是 把 牛顿 第 二 定律 应 用 于 运动 流体 所 得 到 的 数学 表达 式 。 此 定 
律 可 表述 为 :在 某 一 瞬时， 体系 的 动量 对 时 间 的 变化 率 等 于 该 瞬时 作用 在 该 体系 上 的 全 部 外 
力 的 合力 ， 而 且 动 量 的 时 间 变 化 率 的 方向 与 合力 的 方向 相同 。 

设 环境 对 瞬时 占据 控制 体内 的 流体 的 全 部 作用 力 为 >》 ， 则 根据 牛顿 第 二 定律 得 到 

DF =m(W-V) (1-10) 

式 (1-10) 就 是 牛顿 第 二 运动 定律 适用 于 控制 体 时 的 形式 。 它 说 明 在 定常 流动 中 ， 作 用 
在 控制 体 上 的 全 部 外 力 的 合力 >》 ， 应 等 于 控制 面 2 流体 动量 的 流出 率 与 控制 面 1 流体 动 
量 的 流入 率 之 差 。 当 我 们 需要 研究 流体 在 流动 过 程 中 的 详细 变化 情况 时 ， 就 需要 知道 微分 形 
式 的 动量 方程 了 。 


pgdz+dp+ pVdV =0 (1-11) 
却 〈1-11) 是 无 类 流体 一 维 定 币 流动 的 运 动 微分 方程 ， 它 表明 党 任意 一 根 流 线 ， 流 体质 
点 的 压强 、 密 度 、 速 度 和 位 移 之 间 的 微分 关系 。 


(3) 能 量 方程 ”能量 方程 是 热力 学 第 一 定律 应 用 于 流动 流体 所 得 到 的 数学 表达 式 。 不 可 
压 无 精 流 体 的 绝 能 定常 流动 的 能 量 方 程 表达 式 为 


A 2 人 
eaetd(2]+d -0 (1-12) 


>> 1.2 流体 运动 的 基 术 概念 


下 面 简要 介绍 流体 运动 的 儿 个 基本 概念 ， 这 些 概念 都 是 有 关 流 体 运 动 的 最 基本 的 木 语 ， 
谈 者 有 必要 了 解 一 下 。 


LAH> 1.2.1 层 流 流动 与 亲 流 流动 


当 流 体 在 圆 管 中 流动 时 ， 如 末 管 中 流体 是 一 层 一 层 流动 的 ， 各 层 间 互 不 干扰 ， 互 不 相 
混 ， 这 样 的 流动 状态 称 为 层 流 流动 。 当 流速 逐渐 增 大 时 ， 流 体质 点 除了 治 管 轴 辣 运动 外 ， 还 有 
垂 百 于 管 辅 加 方 癌 的 横 癌 流动 ， 即 层 流 流 动 已 被 打破 ， 完 全 处 于 无 规则 的 乱 流 状态 ， 这 种 流动 
状态 称 为 率 流 或 清流 。 我 们 把 流动 状态 发 生变 化 〈 从 层 流 到 率 流 ) 时 的 流速 称 为 临界 速度 。 

大 量 实验 数 据 与 相关 理论 证 实 ， 流 动 状 态 不 仅 取决 于 临界 速度 ， 还 与 综合 反映 管道 人 
寸 、 流 体 物 理 属 性 、 流 动 速度 的 组 合 量 一 雷诺 数 有 关 。 雷 话 数 Re 定义 为 
二 

人 
式 中 ，4 为 管道 下 径 ; V 为 平均 流速 ， 4 为 动力 粘性 系数 。 

由 层 流 开始 转变 到 雏 流 时 所 对 应 的 雷 语 数 称 为 上 临界 雷 语 数 ， 用 Re', 表示 ; 由 菜 流 转变 


R (1-13) 


一/ 
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到 层 流 所 对 应 的 雷 诡 数 称 为 下 临界 雷 话 数 ， 用 Re. 表示 。 通 过 比较 实际 流动 的 雷 话 数 导 临界 
雷 语 数 ， 丈 可 确定 粘性 流体 的 流动 状态 : 

(1) 当 Re < Re 时， 流动 为 层 流 状 态 。 

(2) 当 Re > Re', 时， 流动 为 率 流 状态 。 

(3) 当 Re. < Re < Re', 时， 可 能 为 层 流 ， 也 可 能 为 率 流 。 

在 工程 应 用 中 ， 取 Re,, =2 000。 当 Re <2 000 时 ; 流动 为 层 流 运动 ， 当 Re > 2 000 时 ， 
可 认为 流动 为 率 流 。 

实际 上 ， 和 雷诺 数 反 映 了 惯性 力 与 粘性 力 之 比 ， 雷 诺 数 越 小 ， 表 明 流 体 烙 性 力作 用 较 大 ， 
能 够 前 弱 引 起 消 流 流动 的 扰动 ， 保 持 层 流 状 态 ， 如 末 雷 诡 数 越 大 ， 则 表明 惯性 力 对 流体 的 作 
用 更 明显 ， 易 使 流体 质点 发 生 勾 流 流 动 。 


D> 1.2.2 有 旋 流 动 与 无 旋 流动 


有 放流 动 指 流 场 中 流体 微 团 的 旋转 角速度 不 等 于 零 的 流动 。 无 放流 动 指 流 场 中 各 处 的 旗 
转角 速度 都 为 零 的 流动 。 流 体质 点 的 旋 较 角速度 是 一 个 天 量 ， 用 中 表示 ， 其 表达 式 为 


i J] Kk 
1l0 6 8 
_10 8 9 1-14 
TI By be WI 
uU Vv Ww 


右 @=0， 则 称 流动 为 无 旋 流 动 ， 否 则 为 有 放流 动 。 

流体 运动 是 有 旋 还 是 无 旋 ， 取 决 于 流体 微 团 是 否 有 旋转 运动 ， 与 流体 微 团 的 运动 轨迹 无 
关 。 在 流体 流动 中 ， 如 果 考 碟 粘 性 ， 由 于 存在 摩 抱 力 ， 这 时 流动 为 有 放流 动 。 如 果 粘 性 可 以 
忽略 ， 而 来 流 本 身 义 是 无 谋 流 ， 如 均匀 流 ， 这 时 流动 为 无 着 流动 。 例 如 ， 均 匀 气 流 流 过 平 
板 ， 在 皮 菲 壁面 的 附 面 层 内 需要 考虑 灯 性 影响 。 因 此， 附和 面 层 内 为 有 放流 动 ， 附 面 层 外 的 流 
动 ， 粘 性 可 以 忽略 ， 可 视 为 无 旋 流 动 。 


HHA> 1.2.3 声速 与 马赫 数 


声速 指 微弱 扰动 流 在 流体 介质 中 的 传播 速度 ， 它 是 流体 可 压缩 性 的 标 兰 ， 对 于 确定 可 压 
控 流 的 特性 和 规律 起 看 重要 作用 。 声 速 表 达 陈 的 微分 形式 为 


1dp 四 
E (1-15) 
当 声 速 在 气体 中 传播 时 ， 由 于 在 微 罚 扰动 的 传播 过 程 中 ， 气 流 的 压强 、 密 度 和 温 撒 的 变 
化 都 是 无 限 小 量 ， 若 忽略 粘性 作用 ， 整 个 过 程 接 近 可 逆 过 程 ， 同 时 该 过 程 进行 得 很 迅速 ， 又 
接近 一 个 绝热 过 程 ， 所 以 微弱 扰动 的 传播 可 以 认为 是 一 个 等 燃 的 过 程 。 对 于 完全 气体 ， 声 速 
义 可 表示 为 


= VKRT (1-16) 


式 中 ， 为 比 热 比 R 为 气体 常数 。 
式 《1-16) 只 能 用 来 计算 微弱 扰动 的 传播 速度 ， 对 于 强 扰 动 ， 如 激流 、 灯 炸 波 等 ， 其 传 
播 速度 比 声 速 大 ， 并 随 波 的 强度 增 大 而 加 快 。 


瑟 | 
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流 场 中 菏 点 处 气体 流速 V 与 当地 声速 c 之 比 称 为 该 点 处 气流 的 蕊 赫 数 ， 用 Ma 表示 ， 即 


Pa (1-17) 
C 


马赫 数 表 示 气 体 宏 观 运 动 的 动能 与 气体 内 部 分 子 无 规则 运动 的 动能 〈 即 内 能 ) 之 比 的 度 
量 。 当 Ma 三 0.3 时 ， 密 度 的 变化 可 以 忽略 ; 当 Ma >0.3 时 ， 孢 必须 考虑 气流 压缩 性 的 影 
啊 。 因 此 ， 马 赫 数 是 研究 局 速 流 动 的 重要 参数 ， 是 划分 高 速 流 动 类 型 的 标准 : 当 1< Ma <3 
时 ， 为 超声 速 流动 ， 当 Ma xl 时 ， 为 亚 声速 流动 ; 当 Ma =<1 时 ， 为 路 声速 流动 : 当 Ma >3 
时 ， 为 超 高 声速 流动 。 超 声速 流动 与 亚 声 速 沈 动 的 规律 有 本 质 的 区 别 。 跨 声速 流动 羔 有 超声 


速 流动 与 亚 声 速 流动 的 某 些 特点 ， 是 更 复杂 的 流动 。 
HA> 1.2.4 膨胀 波 与 激 波 


膀 胀 波 与 激流 是 超声 速 气 流 特 有 的 重要 现象 ， 超 声速 气流 在 加 速 时 要 产生 膛 胀 波 ， 减 速 
时 一 般 会 出 现 激 波 。 
当 超 声速 气流 流 经 由 微小 外 折 角 所 引起 的 马赫 波 时 ， 气 流 加 速 ， 压 强 和 密度 下 降 ， 这 种 
马赫 波束 是 膨胀 波 。 超 声速 气流 治 外 凸 壁 流 动 的 基本 微分 方程 为 
4 -dc (1-18) 


和 VMa” -1 

当 超 声速 气流 绕 物 体 流 动 时 ， 在 流 场 中 人 往往 出 现 强 压 缠 波 ， 即 油 波 。 气 流 经 过 激 波 后 ， 
压强 、 温 度 和 密度 均 突 然 升 局 ， 速 度 则 突然 下 降 。 超 声速 气流 被 压缩 时 一 般 都 会 产生 激 波 ， 
所 以 激 波 是 超声 速 气流 中 的 重要 现象 之 一 。 按 照 激流 的 形状 ， 可 将 激 波 分 为 以 下 几 类 ; 

(1) 正 激 小 ”气流 方 癌 与 波 面 垂直 。 

(2) 和 斜 激 波 ”气流 方向 与 波 面 不 牌 直 。 例 如 ， 当 超声 速 气流 流 过 枢 形 物体 时 ， 在 物体 前 
缘 往往 产生 冬 诉 波 。 

(3) 曲线 激流 ”波形 为 曲线 形 。 

设 激 波 前 的 气流 速 上 度 、 压 强 、 温 大 、 密 度 和 与 赫 数 分 列 为 vw、p,、T、p!/、Mal， 经 
过 波 波 后 突 跃 地 增加 到 vy;、p,;、、p; 和 Ma,， 则 激流 前 后 气流 应 满足 以 下 方程 。 

连续 性 方程 


piv = Di (1-19) 
动量 方程 
p= bi = (1-20) 
能 量 方程 〈 绝 热 ) 
2 2 
a (1-21) 
状态 方程 
4 (1-22) 
pl pl 


据 此 ， 可 得 出 激流 前 后 参数 的 天 系 : 


-7 


一 ] 
DD _ 2kMar —k+1 
jh k+l 


>> 1.3 附 面 层 理 论 


附 面 层 是 流体 力学 中 经 常 要 涉及 的 一 个 概念 ， 
附 面 层 概 念 及 附 面 层 厚 度 


A> 1.3.1 


+ (k+lD)Mar 


本 


+(K 一 2+(k-1)Mar 
i )Mar? 


—1 
Ma + 了 


k—l 


2 
人 


M ar kMar 


下 面食 要 进 和 


(1-25) 


(1-26) 


(1-27) 


J 


当 儿 性 较 小 的 流体 纪 流 物体 时 ， 狂 性 的 影响 仅 限 于 贴近 物 面 的 沽 层 中 ， 在 这 汶 层 之 外 ， 


炸 性 的 影响 可 以 忽略 。 普 表 特 把 物 面 上 受到 铬 性 影响 的 这 一 
3 诡 数 下 附 面 层 非常 薄 的 前 提 ， 对 粘性 流体 运动 方程 做 了 简化 ， 得 到 了 被 人 们 称 


他 根据 在 大 雷 
为 普 明 特 方 程 的 附 面 层 微分 方程 。 


溥 层 称 为 附 面 层 《或 边界 层 )。 


附 面 层 厚度 6 的 定义 : 如 来 以 WV 表示 外 部 无 粘 流 速度 ， 则 通常 把 各 个 和 截面 上 速度 达到 
V. =0.99W 或 V,=0.995W 值 的 所 有 后 的 连 线 定义 为 附 面 层 外 边界 ， 而 从 外 边界 到 物 面 的 垂 


直 距 离 定 义 为 附 面 层 厚 度 。 


[MAH> 1.3.2” 附 面 层 微 分 方程 


根据 附 面 层 概 念 对 粳 性 流动 的 基本 方程 的 每 一 项 进行 数量 级 的 估计， 和 忽 


略 数量 级 较 小 的 


量 ， 这 样 在 保证 一 定 精 度 的 情况 下 使 方程 得 到 简化 ， 得 出 适用 于 附 面 层 的 基本 方程 。 


(1) 层 流 附和 面 层 方程 


OV. 0 
Ox Oy 
OV. oOoV, 16p 6y 
"BD' Dpor' oy 
Op 
之 -=0 
Oy 
这 是 平 壁面 二 维 附 面 层 方程 ， 适 用 于 平板 及 横 形 物体 。 


(1-28) 


式 (1-28) 求解 的 边界 条 件 


ZY 
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如 下 : 
1) 在 物 面 上 >= 0 处， 满足 无 消 移 条 件 ， 取 =0， 见 =0 。 


2) 在 附 面 屋外 边界 y=6 处 ，V., =WV(x)。W(x) 是 附 面 层 外 部 边界 上 无 烙 法 的 速度 ， 它 
由 无 烙 流 场 求解 获得 ， 在 计算 附 面 层 流动 时 ， 作 为 已 知 的 参数 。 
(2) 率 流 附 面 层 方程 


六 6V 
人 

OV OV 0 0 
7 OF y OR lape, ,OF 0 /yy 
Ue 


对 于 附 面 层 方 程 ， 在 雷 话 数 很 高 时 才 有 足够 的 糊 度 ， 在 雷 诡 数 不 比 1 大 许多 的 情况 下 ， 
附 面 层 方程 是 个 适用 的 。 


>> 1.4 流体 运动 及 换 热 的 多 维 方程 组 


本 节 将 给 出 求解 多 维 流 体 运 动 与 换 热 的 方程 组 。 
A> 1.4.1 物质 导数 
把 流 场 中 的 物理 量 看 做 是 空间 和 时 间 的 函数 : 


Te) p= p(x,y,2,7!) VvV=V(X, y,2,1) 
研究 各 物理 量 对 时 间 的 变化 率 ， 如 速度 分 量 六 对 时 间 的 变化 率 ， 则 有 
Oe Oudy |, Ou dz Ou ,Ou | yOu wou (1-30) 


df 6 Oxd:t Oyd:t Odt 0 Ox OO ， 6 
式 中 的 xn，v ，w 分 别 为 速度 党 x，y，z3 个 方 癌 的 速度 矢量 。 
将 式 (1-30) 中 的 uu 用 WN 替换， 代表 任意 物理 量 ， 得 到 任意 物理 量 N 对 时 间 1 的 变化 
dN oN ON CV ON (1-31) 


-一 = 一 + 一 + 一 


dt ot OX Oy Oz 
这 允 是 任意 物理 量 N 的 物质 导数 ， 也 称 为 质点 导数 。 
A> 1.4.2 不 同形 式 的 N-S 方程 


下 面 给 出 不 同形 式 的 N-S 方程 组 。 
由 流体 的 粘性 本 构 方 程 得 到 直角 坐标 系 下 的 N-S (Navier-Stokes) 方程 : 


ep AE ER 

Ppr- Pm + + 二 [4 全 + 旦 a) aa WW a 

中 000 oOw 
站 和 


| 
a 害 - 训 时 人 [人 - 全 多] 
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如 果 忽 略 粘性 的 变化 ， 认 为 粘性 系数 为 常数 时 ， 式 〈1-32) 简化 为 矢量 形式 的 N-S 第 1 章 


方程 : 要 大 
p=pF -Vp+t/V V+ (VY) (1-33) 
对 于 不 可 压 流 ，Vv=0， 则 由 式 (1-33) 得 到 不 可 压 流 常 粘性 系数 的 N-S 方程 : 2 
p= pF —Vp+MV’yv (1-34) 


在 处 理 实际 问题 时 ， 为 提高 边界 附近 数值 计算 的 精度 ， 常 常 使 用 贴 体 的 任意 曲线 坐标 系 “他 时 
对 方程 求解 。 根 据 直角 坐标 系 中 建立 的 流体 力学 诸 方程 ， 可 利用 雅 可 比 (Jacobian) 理论 导 
出 任意 曲线 坐标 系 下 的 流体 力学 诸 方程 。 忽 略 质量 力 后 ， 在 直角 坐标 系 中 流体 力学 诸 方 程 的 
统一 形式 可 写 为 hs 
oFf 0G ,oH _ oR 0 oT 


K 1-35 
OX Oy 0z Ox Oy cz ， 
式 中 ，R，S,， 了 为 粘性 项 ，K 为 压力 项 。 3 
各 项 的 表达 式 为 
pu DY pw 
UV Uw = 
Fr eu 》 G 一 4 9 H = 8 人 
D1 pv Ea 
a 
puw DYW pw 了 < 
0 工 
0 0 6 
Ty OX 
R 一 》 S 一 ?9 T > K 一 品 
“oo yy zy 2 a 
Oy 
《六 Ly tz Op 


Oz <O 
利用 守恒 方程 坐标 不 变性 方程 式 ， 将 式 〈1-35) 变换 为 (E,7,5) 坐标 系 下 相应 的 N-S 方程 : 工 
oF 6cC 67 oR os oT 


+K (1-36) 
O05 01 06 6 OX 06 0 
Toh 
pU DY pW 
UU UV 和 UW SI 
Ps ME tp | : 
J | pUV J | pVvV | pVvW 
pPUW PYVW pPWW 
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a 


其 中 ， 


0 
Ca 
J 十 77.79 十 11.74 
GR 


J 为 雅 可 比 行 列 式 ， 其 表达 式 为 


1 
J 


0 (6,n,6 ) 


O (x,y,2) 


0 
PE g™ ps— 8" ps- 8" pe 
| 
DO pe bp gD 
ox ox xl 
O05 01 06 
a 0 OW 
65 67 06 
0 0 0 
O05 061 06 


在 可 压 方程 中 ， 密 度 是 参 变 量 而 不 是 负数 ， 方 程 组 中 增添 一 个 能 量 方程 。 略 去 质量 力 、 
化 学 反应 和 辐射 效应 ， 在 直角 坐标 系 中 的 雷 诡 平 均 N-S 方程 组 为 


(1-37) 


FE F 
oOoU ,6E 6F 6G_ 5 此 i Vy CO， 
Ot Or Oy 0 or oo 0 
式 中 ， 
p pu pv pw 
pu D1 十 万 pvu Pwu 
U=| pv |， E =| puv ， F=|lpvt+p |， G =| DOWD 
pw puw pvw pw +p 
e (pe+p)u (pet+p)v (petp)w 
0 0 0 
Lxy (a XZ 
E. = 5 ;FF,= 人 ， G,= 人 
Ly Co Co 
TyUtT V+T, WwW—q, TUT TVTT WT dy TUtT VT WT q; 
此 中 
四 | VS 2 
Se 十 Vy +w) 
Hr Pr oT 
二 一 | 1 十 二 二 一 一 | 一 一 
. A 3 Ox 
Hr Pr oT 
. | / > Oy 
Hr Pr oT 
= | Ee 
是 A 与 Oz 


3 第 ] 
2 
各-[ 于 | 5 流体 力 当 
Ho 1 FEL 基础 
| a 
-Cc,[ 名 + 各 | s 
在 以 上 各 式 中 ，Pr 为 普 朗 特 〈(Prandtl1) 数 ， 可 取 0.72;， Pr 为 清流 普 表 特 数 ， 取 0.9; 4 
为 分 子 粘 性 ， 由 Sutherland 公 式 人 确定 ; jw 为 清流 粘性 ; Kk 为 导热 系数 。 9 
>A> 1.4.3 ”能量 方程 与 导热 方程 
挡 述 固体 内 部 温度 分 布 的 控制 方程 为 导热 方程 ， 直角 坐标 系 下 三 维 非 稳 态 导热 微分 方程 
的 一 般 形 式 为 le 
ot _0f710t\) 13091721 
pe 立 - 避 (2 可)j + 高 2 训 ]+ 训 (4 晤 +e (1-38) 
式 中 ，1、D、c、G 及 分别 为 微 元 体 的 温度 、 密 度 、 比 热 窜 、 单 位 时 间 单 位 体积 的 内 热 日 
源 生成 热 及 时 间 ; 4 为 导热 系数 。 如 果 将 导热 系数 看 做 并 数 ， 在 无 内 热源 且 稳 态 的 情况 下 ， 
式 《〈1-38) 简化 为 拉 普 拉 斯 〈Laplace) 方程 : 
2 2 2 3 
Orfeo Cag (1-39) 6: 
Ox” 0 Cz 
用 来 求解 对 流 换 热 的 能 量 方 程 为 7 
Ot pb 6 6 [6 6 04 a 
+t (1-40) 
在 式 (1-40) 中 ，a = 过 - 称 为 热 扩散 率 。w 、v 、w 为 流体 速度 的 分 量 ， 对 于 固体 介 BE 
万 A 
质 则 w=v=w=0， 这 时 能 量 方程 式 (1-40〉 即 为 求解 固体 内 部 温度 场 的 导热 方程 。 


>> 1.5 油 流 模型 9 


目前 处 理 消 流 数值 计算 问题 有 3 种 方法 : 直接 数值 模拟 (DNS) 方法 ， 大 涡 模 拟 10 
(LES) 方法 和 雷诺 平均 N-S 方程 (RANS) 方法 。RANS 方法 是 目前 唯一 能 够 应 用 于 工程 计 
算 的 方法 。 雷 诡 平 均 N-S 方程 方法 首先 将 满足 动力 学 方程 的 清流 瞬时 运动 分 解 为 平均 运动 


和 月 动 运动 两 部 分 ， 然 后 把 脉动 运动 部 分 对 平均 运动 的 贡献 通过 雷诺 应 力 项 来 模 化 ， 也 就 是 “人 

通过 沂 流 模式 来 封闭 雷 访 平 均 N-S 方程 使 之 可 以 求解 。 从 对 模式 处 理 的 出 发 点 不 同 ， 可 将 A 

消 流 模式 理论 分 为 网 大 类 : 一 类 称 为 雷 话 应 力 模 式 ， 男 一 类 称 为 涡 粘 性 模式 。 在 工程 满 流 问 

题 中 得 到 广泛 应 用 的 模式 是 涡 烙 性 模式 。 这 是 由 法 国力 学 家 Boussinesq 仿照 分 子 粘 性 的 思路 1 9 wo 

提出 的 ， 即 假设 雷 话 应 力 为 a 
wu = +D UN ,6， 13k6, (1-41) 

式 中 ，k = 小 W0) 是 淇 动能 ，v, 称 为 涡 烙 性 系数 。 LE 
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即 假设 雷 计 应 力 与 平均 速度 应 变 率 呈 线 性 关系 ， 当 平均 速度 应 
变 率 确定 后 ，6 个 雷 诡 应 力 只 须 通 过 确定 一 个 滑 狂 性 系数 w 残 可 完全 确定 ， 且 涡 粘 性 系数 各 


问 同 性 ， a 的 潮流 量 来 模 化 ， 如 洱 动 能 k， 耗 艇 率 e， 比 耗 黎 京 w 以 及 其 他 潮流 
量 z=k/e ，1= 如 ?1/e，g=Vk。 根 据 引 入 澎 流量 的 不 同 ， 可 以 得 到 不 同 的 涡 粘性 模式 ， 如 
k 一 2 和 大 一 四 模式 等 。 对 应 不 同 模式 ， 油 粘性 系数 可 表示 为 

六 = Co212 《ke 模式 )，v,=C, 让 《Kk 一 模式 ) 

为 使 控制 方程 封闭 ， 引 入 多 少 个 附加 的 涧 流量 ， 就 要 同时 求解 多 少 个 附加 的 微分 方程 。 
根据 要 求解 的 附加 微分 方程 的 数目 ， 一 般 可 将 涡 粘 性 模式 分 为 3 类 : 零 方程 和 半 方 程 模式 、 
一 方程 模式 、 两 方程 模式 。 

所 有 一 方程 和 两 方程 i EL 模 9 写 为 如 下 的 一 般 形式 : 

S(X je 本 = 一 (和 X)=So+SnT+DD (1-42) 


式 中 ，S, 是 “产生 ” 源 项 ，5 是 “破坏 ” 源 项 ，D 表示 扩散 项 ， 其 形式 为 一 a 六 | 
1. SSTKk 一 ww 双方 程 模型 
该 模型 在 近 壁 处 采用 Wilcox 大 -四 模型 ， 在 边界 层 边缘 和 目 由 前 切 层 采用 大 -ee 模型 
(K 天 -四 形式 )， 其 间 通 过 一 个 混合 函数 来 过 渡 。 大 -中 清流 模型 主要 求解 滑动 能 大 及 其 比 耗 散 
率 w 的 对 流 输 运 方程 ， 对 于 SST 大 --w 双 方程 模型 ， 其 沙 动 能 输 运 方程 为 


dpk 8 Ok 
综 : 记 mm (eran -ms, wy- B pok 0 
潮流 比 耗 敌 率 方程 为 
co0 0 90 |_p poo _ IPTo GKOw 和 
oy puo (uth) 外 |- Zpmw +2(1-F) Oe (1-44) 


在 式 (1-43) 和 式 “1-44) 中 ， 雷 诺 应 力 的 涡 粘 性 模型 为 
ry =24, (5; — S56; /3)—2pk6, /3 (1-45) 


nn i 


在 式 〈1-45) 中 ， = pk/1e 为 涡 粘性 ，5, 为 平均 速度 应 变 率 张 量 ，6, 为 殉 罗 内 克 算 
子 。P, 为 生成 项 : 


P,=2p(S; -5,6; /3)S,; (1-46) 


nn “i 

其 中 ， 石 、B 、7y7 、G、0 均 为 模型 参数 ，pB 为 模型 常数 ， 取 0.09。 

2. RNGk 一 s 满 流 模型 

RNGk 一 & 济 流 模型 是 从 暂 态 N-S 方程 中 推出 的 ， 其 中 方程 和 方程 分 别 为 


O O 0O Ak - 

Ge (Oe) 机 过 [or 生 | 训 |a a (1-47) 
O O _06 De 就 | 
Fr (PE)+ Ox (peu, )= | 四 和 和 半 |*c. CG, )— 6 = (1-48) 
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与 标准 ks 模型 相 比 ，RNGX 一 浇 流 模型 考虑 了 湛 流 洲 涡 的 影响 ， 并 为 洋流 普 朗 特 数 ” 第 1 章 
提供 了 一 个 解析 公式 。 因 而 ，RNG 模型 相 比 于 标准 Xs 模型 对 瞬 变 流 和 流 线 弯 曲 的 影响 能 。” 站 体 祁 
作出 更 好 的 反应 。 

3，SA 满 流 模型 


用 SA 模型 求解 一 个 有 关 涡 粘性 的 变量 的 方程 为 2 
LH=pvf, 
3 
hn 7 Cr 9 
了 
SA 模型 方程 为 人 
OV OV _ 
/ 太 - C (1—£, ) QV+ 
5E 
M, 1 站 寺 
| 0- 天) 记 + 二-c 克 后) (1-49) 
Me tno Ms |v+(L+C ?1 6E 
Re o Ox’ Re o Ox b Ox 并 


式 中 ，4 为 到 物 面 的 最 近 距 离 。 


式 中 ， Qs 


Vv V 

S = {2+ : 
四 7 
WR 

ee XX 
人/ : ] 十 Xf, 
上 上 几 式 中 的 各 个 第 数 为 19s 
加 
cs01355 ss C06 Ke041 

C, =2.0， C= C, =1.2, C, =0.5 { 9 
O_ 


ey 
EE, 
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5 人 
如 末 用 清流 便 型 的 一 般 形 了 式 表 示 ， 令 和 = 乡 ， 则 
Sp =C, (1-—£, ) Or 


5 -G1(- 太 )#+] 二 -Cs7. 凡 | 


DD= -全 222 十 (1 + Cs "| 器 | 
j 


Re o Ox Re Ga Ox 


k 一 2 模型、k 一 w 模 型 和 SA 侦 型 都 有 各 目的 性 能 特点 : SA 模型 对 附 看 边界 层 的 模拟 
效果 同和 零 方程 模型 相似 ， 除 射流 外 ，SA 对 目 由 副 切 济 流 的 计算 精度 较 好 ，k 一 模型 是 目前 
为 止 公认 的 应 用 最 广泛 的 清流 模型 ; 大- 四 模型 对 目 由 勇 切 消 流 、 附 痢 边 界 层 消 流 和 适度 分 
离 滑 流 都 有 较 遍 的 计算 精度 。 


> 1.6 计算 网 格 与 边界 条 件 


下 面 简要 介绍 计算 网 格 和 边界 条 件 。 这 是 流 场 分 析 涉 及 的 一 些 基 本 概念 。 
HA> 1.6.1 计算 网 格 


计算 网 格 的 合理 设计 和 高 质量 的 生成 是 计算 流体 力学 (CFD) 计算 的 前 提 条 件 。 计 算 网 
格 按 网 格 点 之 间 的 邻近 关系 可 分 为 结构 网 格 、 非 结构 网 格 和 混合 网 格 。 结 构 网 格 的 网 格 点 之 
间 的 邻近 关系 是 有 序 而 规则 的 ， 除 了 边界 点 外 ， 内 部 网 格 点 都 有 相同 的 邻近 网 格 数 ， 其 单元 
是 二 维 的 四 边 形 和 三 维 的 六 面体 。 非 结构 网 格 点 之 间 的 邻接 是 无 序 的 、 不 规则 的 ， 每 个 网 格 
点 可 以 有 不 同 的 邻接 网 格 数 ， 单 元 有 二 维 的 三 角形 、 四 边 形 ， 三 维 的 四 面体 、 六 面体 、 三 楼 
柱 体 和 金字 搭 等 多 种 形状 。 混 合 网 格 是 对 结构 网 格 与 非 结 构 网 格 的 混合 。 结 构 网 格 可 以 方便 
地 索引 ， 可 以 减少 相应 的 存储 开销 ， 而 且 由 于 网 格 的 贴 体 性 ， 流 场 的 计算 精度 可 以 大 大 提 
高 。 非 结构 网 格 能 够 方便 地 生成 复杂 外 形 的 网 格 ， 能 够 通过 流 场 中 的 大 梯度 区 域 自 适 应 来 提 
高 对 间断 (如 激 波 ) 的 分 辨 率 ， 并 且 使 得 基于 非 结 构 网 格 的 网 格 分 区 以 及 并 行 计 算 比 结构 网 
格 更 加 直接 。 但 是 在 同等 网 格 数量 的 情况 下 ， 非 结构 网 格 比 结 构 网 格 所 需 的 内 存 更 大 、 所 需 
的 计算 周期 更 长 ， 而 且 同 样 的 区 域 可 能 需要 更 多 的 网 格 数 。 此 外 ， 在 采用 完全 非 结构 网 格 
时 ， 因 为 网 格 分 布 各 向 同性 ， 会 给 计算 结果 的 精度 带 来 一 定 的 损失 ， 同 时 对 于 粘 流 计 算 而 
言 ， 还 会 导致 边界 层 附 近 的 流动 分 辨 率 不 高 。 
A> 1.6.2 边界 条 件 

1. 入 口 边界 条 件 

(1) 压力 入 口 ” 在 计算 喷 管 热 燃 气流 场 时 ， 可 以 给 出 压力 入 口 条 件 ， 其 中 需要 输入 的 主 
要 参数 有 总 压 、 静 压 、 总 温 等 。 

(2) 质量 入 口 ”在 模拟 冷却 通道 内 的 流动 时 ， 通 常 在 冷却 剂 流量 已 知 的 情况 下 ， 可 以 给 
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~ 
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出 质量 流量 入 口 条 件 。 由 于 入 口 边界 上 的 质量 流量 给 定 ， 入 口 压力 在 计算 的 收敛 过 程 中 是 变 
化 的 。 如 果 将 冷却 剂 在 冷却 通道 内 的 流动 认为 不 可 压 或 弱 可 压 ， 则 可 用 速度 入 口 代 玲 质量 流 
量 大 加 5 

2. 出 口 边界 条 件 

(1) 压力 出 口 “ 在 燃气 流 场 和 冷却 通道 的 计算 中 ， 都 可 使 用 出 口 压 力 边界 条 件 。 该 条 件 
需 给 定 出 口 边界 上 的 融 压 强 ， 如 条 当地 速度 超过 音速 ， 则 需 根 据 来 流 外 推出 口 边 界 条 件 。 

(2) 无 穷 远 压力 边界 ”在 计算 某 些 外 流 场 时 ， 可 给 出 无 穷 远 压力 边界 条 件 ， 该 边界 条 件 
适用 于 理想 气体 定律 计算 密度 的 问题 。 在 边界 上 需 给 出 静 压 、 温 度 和 马赫 数 。 

3. 对 称 边界 条 件 

对 有 具有 一 定 几何 特征 的 物理 模型 ， 可 取 其 部 分 进行 计算 。 例 如 ， 轴 对 称 喷 管 可 取 半 根 冷 
却 通 道 进行 计算 ， 截取 后 的 中 间 平 面 给 出 对 称 边界 条 件 。 


\ -= = 
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红 2 时 六 二 六 双人 办 5 开店 于 二 


FLUENT 软件 功能 非常 强大 ， 界 面相 对 复杂 。 为 了 帮助 读者 入 门 ， 本 章 将 介绍 FLUENT 
软件 的 应 用 背景 与 其 安装 和 运行 以 及 FLUENT 求解 器 的 功能 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 重 
点 掌握 FLUENT 的 基本 操作 。 


>> 2.1 CFD 软件 简介 


计算 流体 力学 《Computational Fluid Dynamics，CFD) 是 20 世纪 60 年 代 伴 随 计算 机 技 
术 迅 速 电 起 的 一 门 新 型 独立 学 科 。 它 建立 在 流体 动力 学 以 及 数值 计算 方法 的 基础 上 ， 以 研究 
物理 问题 为 目的 ， 通 过 计算 机 数值 计算 和 图 像 显 示 方 法 ， 在 时 间 和 空间 上 定量 地 摘 述 流 场 数 
值 解 。 

经 过 半 个 世纪 的 迅 独 发 展 ， 各 种 CFD 通用 性 软件 包 陆 续 出 现 ， 成 为 解决 各 种 流体 流动 
与 传 热 问题 的 强 有 力 的 工具 ， 并 作为 一 种 商品 化 软件 为 工业 界 广泛 接受 。 随 着 其 性 能 日 趋 完 
普 以 及 应 用 范围 的 不 断 扩 大 ， 如 今 CFD 技术 早已 超越 了 传统 的 流体 机 械 与 流体 工程 等 应 用 
范畴 ， 成 功 应 用 于 航空 、 航 运 、 海 洋 、 环 境 、 水 利 、 食 品 、 化 工 、 核 能、 冶金 、 建 筑 等 诸多 
领域 。 

CFD 通用 软件 包 的 出 现 与 商业 化 ， 对 CFD 技术 在 工程 应 用 中 的 推广 起 了 巨大 的 促进 作 
用 。 但 由 于 CFD 依赖 于 系统 的 流体 动力 学 知识 和 较 深 入 的 数理 基础 ， 其 艰深 的 理论 背景 与 
流体 力学 问题 的 复 洒 多 变 阻 但 了 它 同 工业 界 推 广 。 如 何 将 CED 研究 成 末 与 实际 应 用 相 结合 
成 为 极 大 难题 。 在 此 情况 下 ， 通 用 软件 包 应 运 而 生 。 严 国 CHAM 公司 的 Spalding 与 
Patankar 在 20 世纪 70 年 代 提 出 了 SIMPLE 算法 〈( 半 隐 式 压力 校正 解法 )， 在 20 世纪 80 年 
代 初 以 该 方法 为 基础 推出 了 计算 流体 力学 与 传 热学 的 商业 化 软件 PHOENICS 的 早期 版 本 。 
在 其 版 本 不 断 更 新 的 同时 ， 新 的 通用 软件 ， 如 FLUENT、STAR-CD 与 CFX 等 也 相继 问世 。 
这 些 软件 十 分 重视 商业 化 的 要 求 ， 致 力 于 工程 实际 应 用 ， 并 在 前 、 后 处 理 人 机 对 话 等 方面 成 
绩 卓越 ， 从 而 被 工业 界 所 认识 和 接受 。 进 入 20 世纪 90 年 代 ， 更 多 的 商业 化 CFD 应 用 软件 
如 雨后春笋 般 出 现 ， 涉 及 范围 越 来 越 广 。CED 软件 以 其 模拟 复杂 流动 现象 的 强大 功能 、 人 机 
对 话 式 的 界面 操作 以 及 直观 清晰 的 流 场 显示 引起 了 人 们 的 广泛 关注 。 


AH> 2.1.1 CFD 软件 结构 


各 种 CFD 软件 的 数学 模型 的 组 成 都 是 以 N-S 方程 组 与 各 种 汕 流 模型 为 主体 ， 再 加 上 多 
相 流 模型 、 燃 烧 与 化 学 反应 流 模 型 、 目 由 和 面 流 模型 以 及 非 牛 顿 流体 模型 等 。 大 多 数 附 加 的 模 
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型 是 在 主体 方程 组 上 补充 一 些 附 加 源 项 、 附 加 输 运 方程 与 关系 式 。 随 看 应 用 苑 围 的 不 断 扩 大 
和 新 方法 的 出 现 ， 新 的 模型 也 在 增加 离散 方法 ， 采 用 有 限 体 积 法 (FYM) 或 有 限 元 素 法 
CFEM)。 由 于 有 限 体积 法 继承 了 有 限 差 分 法 的 丰富 格式 ， 具 有 民 好 的 守恒 性 ， 所 以 能 像 有 限 
元 素 法 那样 采用 各 种 形状 的 网 格 以 适应 复杂 的 边界 儿 何 形状 ， 却 比 有 限 元 素 法 人 简便 得 多 。 因 
此 ， 现 在 大 多 数 CFD 软件 都 采用 有 限 体积 法 。 

CFD 软件 应 能 适应 从 低速 到 高 超 音速 的 宽广 速度 范围 。 然 而 路 、 超 音速 流动 计算 涉及 激 
流 的 精确 捕获 ， 对 离散 格式 精度 要 求 甚 高 ， 难 上 度 较 大 。 由 于 路 、 超 音速 流动 主要 存在 于 各 种 
式 行 器 、 高 速 旋转 叶轮 机 械 以 及 高 速 喷 管 、 阀 门 等 ， 在 其 他 工程 应 用 中 很 少 出 现 ， 所 以 有 些 
主要 面 癌 低速 流动 的 CFD 软件 在 高 速 流 动 方面 功能 比较 弱 。 

CFD 软件 的 流动 显示 模块 都 具有 三 维 显示 功能 ， 可 以 展现 各 种 流动 特性 ， 有 的 还 能 以 动 
国 功 能 演示 非 定 第 过 程 。 

为 方便 用 户 使 用 CFD 软件 处 理 不 同类 型 的 工程 问题 ， 一 般 的 CFD 商用 软件 往往 将 复杂 
的 CFD 过 程 集成 ， 通 过 一 定 的 接口 ， 让 用 户 快 速 地 输入 问题 的 有 关 人 参数。 所 有 的 商用 CFD 
软件 均 包 括 3 个 基本 环节 : 六 处 理 、 求 解 和 后 处 理 。 与 乙 对 应 的 程序 模块 第 简称 为 前 处 理 
器 、 求 解 嚣 、 后 处 理 器 。 以 下 简要 介绍 这 3 个 程序 模块 。 

1. 前 处 理 器 

本 处 理 嚣 (preprocessor〉 用 于 完成 前 处 理工 作 。 前 处 理 环 市 是 问 CFD 软件 输入 所 求 问 
题 的 相关 数据 ， 该 过 程 一 般 是 借助 与 求解 器 相对 应 的 对 话 框 等 图 形 界 面 来 完成 的 。 在 前 处 理 
阶段 需要 用 户 进行 以 下 工作 : 

@ 定义 所 求 问题 的 几何 计算 域 。 
将 计算 域 划 分 成 多 个 互 不 重 车 的 子 区 域 ， 形 成 由 单元 组 成 的 网 格 。 
对 所 要 研究 的 物理 和 化 学 现象 进行 抽象 ， 选 择 相应 的 控制 方程 。 
定义 流体 的 属性 参数 。 
为 计算 域 边界 处 的 单元 指定 边界 条 件 。 

@ 对 于 了 瞬 态 问题 ， 指 定 初 始 条 件 。 

流动 问题 的 解 是 在 单元 内 部 的 节点 上 定义 的 ， 解 的 精度 由 网 格 中 单元 的 数量 所 决定 。 一 
般 来 讲 ， 单 元 越 多 、 人 尺寸 越 小 ， 所 得 到 解 的 精度 越 高 ， 但 所 需要 的 计算 机 内 存 资 源 及 CPU 
时 间 也 相应 增加 。 为 了 提高 计算 精度 ， 在 物理 量 梯度 较 大 的 区 域 和 我 们 感 兴趣 的 区 域 ， 往 往 
要 加 蜜 计算 网 格 。 在 前 处 理 阶段 生成 计算 网 格 时 ， 关 键 要 把 握 好 计算 精度 与 计算 成 本 之 间 的 
平衡 。 

目前 ， 在 使 用 商用 CFD 软件 进行 CFD 计算 时 ， 超 过 $0% 的 时 间 耗 费 在 儿 何 区 域 的 定义 
及 计算 网 格 的 生成 上 。 我 们 可 以 使 用 CFD 软件 自身 的 前 处 理 喜 来 生成 几何 模型 ， 也 可 以 倡 
用 其 他 商用 CFD 或 CAD/CAE 软件 (如 PATRAN、ANSYS、I-DEAS、Pro/ENGINEER) 提 
人 

2. 求解 器 

求解 器 (solver) 的 核心 是 数值 求解 方案 。 常 用 的 数值 求解 方案 包括 有 限 差分 、 有 限 
元 、 谱 元 法 和 有 限 体积 法 等 。 总 体 上 讲 ， 这 些 方法 的 求解 过 程 大 致 相同 ， 包 括 以 下 步骤 : 

(1) 借助 简单 函数 来 近似 符 求 的 流动 变量 。 

(2) 将 该 近似 关系 代入 连续 型 的 控制 方程 中 ， 形 成 离散 方程 组 。 
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(3) 求解 代数 方程 组 。 
各 种 数值 求解 方案 的 主要 差 询 在 于 流动 变量 被 近似 的 方式 及 相应 的 离散 化 过 程 。 
3. 后 处 理 器 
后 处 理 的 目的 是 有 效 地 观察 和 分 析 流 动 计 算 结 果 。 随 看 计算 机 图 形 功 能 的 提高 ， 目 前 的 
CFD 软件 均 配 备 了 后 处 理 嚣 (postprocessor)， 提 供 了 较为 完 普 的 后 处 理 功 能 ， 包 括 : 
@ 计算 域 的 几何 模型 及 网 格 显示 。 
@ 矢量 儿 〈 如 速度 矢量 线 )。 
@ 等 值 线 图 。 
@ 填充 型 的 等 值 线 网 〈 云 图 )。 
2 
2 


XY 敌 点 图 。 
竹子 轨迹 图 。 
@ 图 像 处 理 功能 (平移 、 乡 放 、 旋 转 等 )。 
借助 后 处 理 功 能 ， 还 可 以 动态 模拟 流动 效果 ， 直 观 地 了 解 CFD 软件 的 计算 结果 。 


HAH> 2.1.2 CFD 软件 的 基本 模型 


流体 流动 所 间 循 的 物理 定律 是 建立 流体 运动 基本 方程 组 的 依据 。 这 些 定 律 主要 包括 质量 
守恒 、 动 量 守恒 、 动 量 矩 守恒 、 能 量 守恒 、 热 力学 第 二 定律 ， 加 上 状态 方程 和 本 构 方程 。 在 
实际 计算 时 ， 还 要 考虑 不 同 的 流 态 ， 如 层 流 与 消 流 。 汕 流 模型 是 CFD 软件 的 主要 组 成 部 分 
之 一 。 通 用 CFD 软件 都 配 有 各 种 层次 的 消 流 模型 ， 通 名 可 分 为 3 类 : 第 一 类 是 清流 输 运 系 
数 模型 ， 即 将 速度 脉动 的 二 阶 天 联 量 表示 成 平均 速度 梯度 与 清流 粘性 系数 的 乘积 ， 用 笛 卡 儿 
张 量 表示 为 


-ph + | -Sor C31) 

模型 的 任务 束 是 给 出 计算 济 流 粘性 系数 由 的 方法 。 根 据 建立 模型 所 需要 的 微分 方程 的 数 
目 ， 可 以 分 为 零 方程 模型 〈 代 数 方程 模型 )、 单 方程 模型 和 双方 程 模型 。 

第 二 类 是 抛弃 了 湛 流 输 运 系数 的 概念 ， 和 直接 建 并 潮流 应 力 和 其 他 二 阶 天 联 量 的 输 运 
TM 

第 三 类 是 大 涡 模 拟 。 前 两 类 是 以 消 流 的 统计 结构 为 基础 ， 对 所 有 涡 旋 进行 统计 平均 。 大 
涡 模 拟 把 汗 流 分 成 大 尺度 沂 流 和 小 尺度 湛 流 ， 遂 过 求解 经 过 修正 的 三 维 N-S 方程 ， 得 到 大 
涡 放 的 运动 特性 ， 而 对 小 涡 旋 运动 还 采用 上 述 的 模型 。 

1. 系统 与 控制 体 

在 流体 力学 中 ， 系 统 指 茶 一 确定 流体 质点 集合 的 总 体 。 系 统 以 外 的 环境 称 为 外 界 。 分 陋 
系统 与 外 界 的 界面 ， 称 为 系统 的 边界 。 系 统 通常 是 研究 的 对 象 ， 外 界 则 用 来 区 别 于 系统 。 系 
统 将 随 系统 内 质点 一 起 运动 ， 系 统 内 的 质点 始终 包含 在 系统 内 ， 系 统 边界 的 形状 和 所 围 空 间 
的 大 小 可 随 运 动 而 变化 。 系 统 与 外 界 无 质量 交换 ， 但 可 以 有 力 的 相互 作用 ， 及 能 量 《〈 热 和 
功 ) 交换 。 

控制 体 指 在 流体 所 在 的 空间 中 ， 以 假想 或 真实 流体 边界 包围 ， 固 定 不 动 形 状 任意 的 空间 
人 体积。 包围 这 个 空间 体积 的 边界 面 ， 称 为 控制 面 。 控 制 体 的 形状 与 大 小 不 变 ， 并 相对 于 某 坐 
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标 系 固定 不 动 。 探 制 体内 的 流体 质点 组 成 并 非 不 变 的 。 控 制 体 既 可 通过 控制 面 与 外 界 有 质量 { 


和 能 量 交换 ， 也 可 与 控制 体外 的 环境 有 力 的 相互 作用 。 
2， 质 量 守恒 方程 〈 连 续 性 方程 ) 
在 流 场 中 ， 流 体 通过 控制 面 4 流入 控制 体 ， 同 时 也 会 通过 另 一 部 分 控制 面 4? 流 出 控制 “第 2 音 


体 ， 在 这 期 间 控制 体 凡 部 的 流体 质量 也 会 发 生变 化 。 鬼 照 质量 守重 定律 ， 流 入 的 质量 与 流出 流体 尝 动 分 
的 质量 之 兰 应 该 等 于 控制 体内 部 流体 质量 的 增 量 ， 由 此 可 导出 流体 流动 连续 性 方程 的 积分 形 


< 十 
CD 
OE 


6 - 
| 22 
式 中 ，V 表示 控制 体 ，A 表示 控制 面 。 等 式 左边 第 一 项 表示 控制 体 V 内 部 质量 的 增 量 ; 第 二 ， 
项 表示 通过 控制 表面 流入 控制 体 的 净 通 量 。 hs 
根据 数学 中 的 奥 - 高 公式 ， 在 直角 坐标 系 下 可 将 其 化 为 微分 形式 ， 
Op oO(pu) OO OOOW) _ 
Ot i Ox 人 Oy a Oz 人 0 SE 
对 于 不 可 压缩 均 质 流体 ， 密 度 为 常数 ， 则 有 
OU Ov Ow Ql 
en (2-4) 0 


在 圆柱 坐标 系 下 ， 其 形式 为 
Op DOV  O(Pv,) oO(pPvg) ov) _ 
BR Or vo OZ = ve 人 
对 于 不 可 压缩 均 质 流体 ， 密 度 为 常数 ， 则 有 
V, Ov, Ovg 0 2 
光 Or 0. Oz = et 0 : 
3. 动量 守恒 方程 《运动 方程 ) 
动量 守恒 是 流体 运动 时 应 遵循 的 另 一 个 普遍 定律 ， 描 述 为 : 一 给 定 的 流体 系统 ， 其 动量 
的 时 间 变 化 率 等 于 作用 其 上 的 外 力 总 和 ， 其 数学 表达 式 即 为 动量 守恒 方程 ， 也 称 为 运动 方 “ 罗 
程 ， 或 N-S 方程 ， 其 微分 形式 表达 如 下 : 


du _ Op Py Pa + 
rdt Pr a O08 
dy Op Op Op。 
2 一 7 
dw _ op, Pp,. 人 p. L 
rp 
式 中 ，Fp.、Fpy、y: 分 别 是 单位 质量 流体 上 的 质量 力 在 3 个 方 同 上 的 分 量 ;， py 是 流体 内 应 力 1 9 wo 
张 量 的 分 量 。 时 
动量 守恒 方程 在 实际 应 用 中 有 许多 表达 形式 ， 其 中 比较 常见 的 有 如 下 儿 种 。 
(1) 可 压缩 粘性 流体 的 动量 守恒 方程 19: 
人 
19 册 
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du _ op 0 Ou 2{6Ou Ov om 
p 到 -pf.+ 外 + 总 |4|2 3( 关 + 多 + 着: 


吕 各 :各 直到 “你 * 汉 
a 
(2-8) 
a Ae 
wa a 
1] 
(2) 常 烙 性 流体 的 动量 守恒 方程 
po 中 = pF — gradp+ grad(divy) + UV”v (2-9) 
(3) 第 密度 第 粘性 流体 的 动量 守恒 方程 
Pp 时 = pF —gradp+ LV (2—10) 
(4) 无 粘性 流体 的 动量 守恒 方程 ( 欧 拉 方程 ) 
pO =pF -gradp (2=11; 
(5) 苹 力 学 方程 
pF = gradp 212) 


(6) 相对 运动 方程 ”在 非 惯 性 参考 系 中 ， 相 对 运动 方程 是 研究 像 大 气 、 海 洋 及 旋转 系统 
中 流体 运动 所 必须 考虑 的 。 由 理论 力学 得 知 ， 绝 对 速度 vy 为 相对 速度 vy; 及 窑 连 速度 v. 之 和 ， 
即 v=yvz+ye， 其 中 ，ve= yo+ 人 Xr，v0 为 运动 系 中 的 平 动 速度 ，Q 是 其 转动 角速度 ，1 为 质点 
RM 

而 绝对 加 速度 a 为 相对 加 速度 wa 、 牵 连 加 速度 a 及 科 氏 加 速度 a 之 和 ， 即 


a, =a,+a,+a. C213) 


式 中 ，a = Su+ 42xr+Ox(2x 门 a =2Cxv 。 


将 绝对 加 速度 代入 运动 方程 ， 即 得 到 流体 的 相对 运动 方程 : 


p 于 = ph, +divP—a,—20v, (2-14) 


将 热力 学 第 一 定律 应 用 于 流体 运动 ， 把 式 (2-14) 各 项 用 有 关 的 流体 物理 量 表示 出 来 ， 


| 
O O O oT 到 
二 kor SF — Dh tu (Ty er t+, (2715) | Q. 
i 1 六 
5 
式 中 ， se kr 是 有 效 热传导 系数 ， Ka =k+ Kk ， 其 中 是 江 流 热传导 系数 ， 根 第 2 音 
流体 流动 分 


据 所 使 用 的 济 流 模型 来 定义 ;J 是 组 分 j 的 扩 敌 流量 5; 包括 了 化 学 反应 热 以 及 其 他 用 户 
定义 的 体积 热源 项 ， 方 程 右边 的 前 3 项 分 别 描述 了 热传导 、 组 分 扩 知 和 外 性 耗 散 市 来 的 能 量 
得 运 。 

在 实际 计算 时 ， 还 要 著 碟 不 同 的 流 态 ， 如 层 流 与 消 演 。 在 下 面 的 章节 中 将 会 详细 介绍 滑 
流 模 型 。 


AA>> 2.1.3 常用 的 CFD 商用 软件 


自 1981 年 以 来 ， 出 现 了 一 系列 的 CFD 通用 软件 ， 如 PHOENICS、FLUENT、STAR- 
CD、CFX-TASCflow 与 NUMECA 等 。 PHOENICS 软件 是 最 早 推出 的 CFD 通用 软件 ， 
FLUENT、STAR-CD 与 CFX-TASCflow 是 目前 国际 市 场 上 的 主流 软件 ， 而 NUMECA 使 
CFD 通用 软件 的 应 用 普及 更 上 一 层 楼 。 这 些 软件 通常 具有 的 显著 特点 如 下 : 

@ 应 用 泡 围 广 ， 适 用 性 强 ， 几 乎 可 以 处 理工 程 界 各 种 复 洒 的 问题 。 

@ 六 后 处 理 系统 以 及 与 其 他 CAD、CFD 软件 的 接口 能 力 比 较 人 简单 易 用 ， 便 于 用 户 快 速 完 

成 造型 、 网 络 划分 等 工作 。 同 时 ， 用 户 还 可 以 根据 个 人 需要 扩展 自己 的 开发 模块 。 

@ 具有 较 完善 的 容错 机 制 和 操作 界面 ， 稳 定性 较 遍 。 

@ 可 在 多 种 计算 机 操作 系统 以 及 并 行 环境 下 运行 。 

1. PHOENICS 软件 

PHOENICS (Parabolic Hyperbolic or Elliptic Numerical Integration Code Series) 软件 是 世 
界 上 第 一 套 计算 流体 动力 学 与 传 热 学 的 商用 软件 。 由 CFD 知名 学 者 D. B. Spalding 和 S. V. 
Patankar 等 提出 ， 以 低速 热流 输 运 现象 为 主要 模拟 对 象 ， 目 六 主要 由 Concentration Heat and 
Momentum Limited (CHAM) 公司 开发 。 除 了 CFD 软件 的 基本 特征 之 外 ，PHOENICS 软件 
还 具有 上 自己 独特 的 功能 : 

@ 开放 性 。 这 个 软件 附带 了 从 简 到 党 的 大 量 计算 实例 ， 一 般 的 工程 应 用 问题 几乎 都 可 

以 从 中 找到 相近 的 范例 ， 再 作 一 些 修改 束 可 计算 用 户 的 课题 ， 所 以 能 给 用 户 市 来 极 
大 方便 ; 

@ 多 种 模型 选择 。PHOENICS 包含 的 添 流 模 型 、 多 相 流 模型 、 燃 烧 与 化 学 反应 模型 等 
相当 丰 主 ， 其 中 有 不 少 原 创 性 的 成 分 ， 如 将 消 流 与 层 流 成 分 假设 为 两 种 流体 的 双流 
体 消 流 模 型 MEM、 专 为 组 件 杂 陈 的 狭小 空间 《如 计算 机 箱 体 ) 内 的 流动 和 传 热 计算 
而 设计 的 代数 消 流 模型 LVEL 等 。 

@ 多 种 模块 选择 。PHOENICS 提供 了 多 种 专用 模块 ， 用 于 特定 领域 的 分 析 计 算 。 例 
如 ， 有 暖 通 空 调 计 算 模 块 FLAIR 被 广泛 应 用 在 小 区 规划 设计 以 及 高 大 空间 建筑 的 设 
计 模 拟 ;， 英国 集成 环境 公司 CIES) 的 虚拟 环境 软件 ， 束 用 它 来 模拟 局 部 空间 的 热 
流 现 象 。 

@ 双重 算法 选择 。 可 采用 欧 拉 算法 和 基于 粒子 运动 轨迹 的 拉 格 天 日 算法 。 
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@ 直角 形 网 格 ( 稍 卡 儿 网 格 )。PHOENICS 提供 了 网 格局 部 加 密 功 能 与 网 格 被 边界 切割 
的 补偿 功能 。 

@ 优 展 性价比 。 软 件 的 价格 比 其 他 CFD 通用 软件 低 得 多 ， 其 高 性 价 比 使 之 成 为 国内 用 
户 最 多 的 软件 。 

2. CFX 软件 


CFX 软件 是 全 球 第 一 个 通过 ISO9001 质量 认证 的 大 型 商业 CFD 软件 ， 由 英国 AEA 
Technology 公司 开发 ，2003 年 被 ANSYS 公司 收购 。 目 前 ，CFX 软件 已 经 遍及 航空 航天 、 旋 
转机 械 、 能 源 、 石 油 化 工 、 机 械 制 造 、 汽 车 、 生 物 技术 、 水 处 理 、 火 灾 安 全 、 治 金 、 环 保 等 
领域 ， 为 其 在 全 球 的 用 户 解 决 了 大 量 的 实际 问题 。 
诞生 在 工业 应 用 背景 中 的 CFX 软件 一 百 将 精确 的 计算 结 素 、 丰 曙 的 物理 模型 、 强 大 的 
用 户 扩展 性 作为 其 友 展 的 基本 要 求 ， 并 以 其 在 这 些 方 面 的 卓越 成 束 ， 引 领 者 CFD 技术 的 不 
断 发 展 。 与 一 些 CFD 软件 不 同 的 是 : 
@ 除了 使 用 有 限 体 积 法 外 ，CFX 软件 还 采用 了 基于 有 限 元 的 有 限 体积 法 。 
@ 可 以 直接 访问 各 种 CAD 软件 ， 如 CADDS5、CATIA、Eucllid3、Pro/ENGINEER 和 
Unigraphics， 并 从 任意 CAD 系统 如 MSC/PATRAN 和 IDEAS 中 ， 以 IGES 格式 直 
接 读 入 CAD 图 形 。 

@ 采用 ICEM CFD 前 处 理 模块 ， 在 生成 网 络 时 ， 可 实现 边界 层 网 格 自动 加 密 、 流 场 变 
化 剧烈 域 网 格局 部 加 密 、 分 离 流 模拟 等 。 

@ 可 计算 的 问题 包括 大 批复 杂 现 象 的 实用 模型 ， 并 在 其 沙 流 模型 中 纳入 了 ke 模型、 低 

雷诺 数 入 es 模型 、 代 数 备 诡 应 力 模型 、 大 涡 模 型 等 多 种 模型 。 
3. STAR-CD 软件 
STAR-CD 软件 最 初 是 由 流体 力学 具 祖 一 一 英国 帝国 理工 大 学 计算 流体 力学 领域 的 专家 
开发 的 ， 他 们 根据 传统 传 热 基础 理论 ， 合 作 开 发 了 基于 有 限 体积 算法 的 非 结构 化 网 格 计算 程 
序 。 在 完全 不 连续 网 格 、 清 移 网 格 和 网 格 修复 等 天 键 技术 上 ，STAR-CD 又 经 过 来 目 全 球 10 
多 个 国家 ， 超 过 200 名 知名 学 者 的 不 断 补充 与 完善 ， 成 为 同类 软件 中 网 格 适 应 性 、 计 算 稳定 
性 和 收敛 性 最 好 的 软件 之 一 。 最 狐 满 流 模 型 的 推出 使 得 其 在 计算 的 稳定 性 、 收 敛 性 和 结果 的 
可 菲 性 等 方面 又 得 到 了 显著 提高 。 其 基本 特征 如 下 : 
@ 六 处 理 器 有 较 强 的 CAD 建 模 功 能 ， 与 当前 流行 的 CAD/CAE 软件 有 民 好 的 接口 ， 可 
有 效 地 进行 数据 转换 。 

@ 具有 多 种 网 格 划 分 技术 《〈 如 Extrusion、Multi-block、Data Import 等 ) 和 网 格局 部 加 
蜜 技术 ， 能 够 很 好 地 适应 复杂 计算 区 域 ， 处 理 滑 移 网 格 的 问题 。 

@ 多 种 高 级 消 流 模型 ， 具 有 低 阶 和 高 阶 的 差分 格式 。 

@ 后 处 理 器 具有 动态 和 静态 显示 计算 结果 的 功能 。 能 用 速度 矢量 图 来 显示 流动 特性 ， 
用 等 值 线 图 或 颜色 来 表示 各 个 物理 量 的 计算 结果 。 

4. FIDAP 软件 

FIDAP 软件 是 由 殉国 Fluid Dynamics International (FDI) 公司 开发 的 计算 流体 力学 与 数 
值 传 热学 的 软件 。 它 是 一 种 基于 有 限 元 方法 和 完全 非 结 构 化 网 络 的 通用 CFD 软件 ， 可 解决 
从 不 压缩 到 可 压缩 范围 内 的 复杂 流动 问题 。FIDAP 软件 具有 强大 的 流 固 耦 合 功能 ， 可 以 分 析 
由 流动 引起 的 结构 啊 应 问题 ， 还 适合 模拟 动 边 界 、 目 由 表面 、 相 变 、 电 磁 效 应 等 复杂 流动 问 
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题 。FIDAP 软件 的 典型 应 用 领域 包括 汽车 、 化 工 、 玻 璃 应 用 、 半 导体 、 生 物 医 学 、 治 金 、 环 
境 工 程 、 食 品 等 行业 。 其 独特 之 处 在 于 : 
@ 完全 基于 有 限 元 方法 ， 不 但 可 以 模拟 广泛 的 物理 模型 ， 而 且 对 于 质量 源 项 、 化 学 反 
应 等 其 他 复杂 现象 都 可 以 精确 模拟 。 
@ 有 具有 上 自由 表面 模型 功能 ， 可 同时 使 用 变形 网 格 和 固定 网 格 。 也 可 以 导入 IDEAS、 
PATRAN、ANSYS、ICEM CFD 等 软件 生成 的 网 格 模型 。 
@ 具有 流 固 精 合 分 析 功 能 ， 可 同时 使 用 固体 结构 中 的 变形 和 应 力 ， 从 而 模拟 液 气 界面 
的 获 发 与 冷凝 相 变 、 材 料 填 充 、 流 面 驳 动 等 现象 。 
5. FLUENT 软件 
本 书 着 重 介 绍 了 该 软件 ， 其 详细 内 容 可 参考 以 下 章 市 。 


> 2.2 FLUENT 软件 简介 


FLUENT 软件 是 由 美国 FLUENT 公司 于 1983 年 推出 的 CED 软件 ， 可 计算 涉及 流体 、 
热 传 递 以 及 化 学 反应 等 工程 问题 。 由 于 采用 了 多 种 求解 方法 和 多 重 网 格 加 速 收 义 技术 ， 所 以 
FLUENT 软件 能 达到 最 佳 的 收敛 速度 和 求解 精度 。 灵 活 的 非 结构 化 网 格 和 基于 解 的 目 适 应 网 
格 技 术 及 成 熟 的 物理 模型 ， 使 FLUENT 软件 在 转 据 与 满 流 、 传 热 与 相 变 、 化 学 反应 与 燃 
烧 、 多 相 流 、 旋 转机 械 、 动 /变形 网 格 、 噪 声 、 材 料 加 工 、 燃 料 电池 等 方面 有 广泛 应 用 。 例 
如 ， 井 下 分 析 、 喷 射 控 制 、 环 境 分 析 、 油 气 消散 /聚积 、 多 相 流 、 管 道 流 动 等 。 

在 工程 应 用 上 ，FLUENT 软件 主要 可 以 用 在 以 下 几 个 方面 : 

@ 过 程 和 过 程 装备 应 用 。 

@ 油 / 气 能 量 的 产生 和 环境 应 用 。 

@ 航天 和 涡轮 机 械 的 应 用 。 

@ 汽车 工业 应 用 。 

@ 热 交 换 应 用 。 

@ 电子 / 供 热 通 风 与 空气 调节 (HVAC) 的 应 用 。 

@ 材料 处 理应 用 。 

@ 建筑 设计 和 火灾 研究 。 

人 简 而 言 之 ，FLUENT 软件 适用 于 各 种 复杂 外 形 的 可 压 和 不 可 压 流 动 计 算 。 对 于 不 同 的 流 
动 领 域 和 模型 ，FLUENT 公司 还 提供 了 其 他 儿 种 解 算 堪 ， 其 中 包括 NEKTON、FIDAP、 
POLYFLOW、 ICEPAK 以 及 MIXSIM。 


HAH> 2.2.1 FLUENT 系列 软件 介绍 


相对 于 其 他 专业 化 的 CFD 分 析 软 件 ，FLUENT 的 专业 化 和 功能 性 最 强 ， 其 系列 软件 皆 
采用 FLUENT 公司 自行 研发 的 GAMBIT 前 处 理 软件 来 建立 几何 形状 及 生成 网 格 ， 是 一 个 共 
有 超 强 组 合 建构 模型 能 力 的 前 处 理 占 。 男 外 ，TGrid 和 Filters (Translators ) 是 独立 于 
FLUENT 的 前 处 理 器 ， 其 中 TGrid 用 于 从 现 有 的 边界 网 络 生 成 体 网 络 ，Fliters 可 以 转换 由 其 
他 软件 生成 的 网 络 从 而 用 于 FLUENT 计算 。 
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. GAMBIT: 专用 的 CFD 前 处 理 器 (几何 /网 格 生成 ) 

GAMBIT 是 目前 CFD 分 析 中 最 好 的 前 处 理 器 ， 它 包括 先进 的 几何 建 模 和 网 格 划分 方 
法 。 倍 助 功 能 灵活 、 完 全 集成 的 和 易于 操作 的 界面 ，GAMBIT 可 以 显著 减少 CFD 应 用 中 的 
前 处 理 时 间 。 复 杂 的 模型 可 直接 采用 GAMBIT 固有 几何 模块 生成 ， 或 由 CAD/CAE 构 型 系 
统 输入 。 高 上 度 自 动 化 的 网 格 生成 工具 保证 了 最 佳 的 网 格 生 成 ， 如 结构 化 的 、 非 结构 化 的 、 多 
块 的 或 混合 网 格 。 

2. FLUENT: 基于 非 结构 化 网 格 的 通用 CFD 求解 器 

FLUENT 采用 可 选 的 多 种 求解 方法 ， 从 压力 修正 的 Simple 法 到 隐 式 和 显 式 的 时 间 推 进 
方法 并 加 入 了 当地 时 间 步 长 、 隐 式 残 差 光 滑 、 多 重 网 格 加 速 收 敛 。 可 供 选 择 的 濡 流 模 型 从 单 
方程 、 双 方程 直到 雷 诡 应 力 和 大 涡 模 拟 。 应 用 的 范围 包括 高 超声 速 流动 、 跨 声速 流动 、 传 热 
传 质 、 剪 切 分 离 流 动 、 涡 轮机 、 燃 烧 、 化 学 反应 、 多 相 流 、 非 定常 流动 、 搅 拌 混合 等 问题 。 
FLUENT 6.3 是 基于 完全 并 行 平 台 的 计算 工具 ， 既 可 应 用 在 超级 并 行 计 算 机 上 ， 又 可 实现 高 
速 网 络 的 分 布 式 并 行 计算 ， 大 大 增强 了 计算 能 力 ， 有 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

3. FIDAP: 基于 有 限 元 方法 的 通用 CFD 求解 器 

FIDAP 软件 是 一 流 的 流 回 灰 合 分 析 软 件 ， 将 有 限 元 方法 应 用 于 CFD 领域 ， 应 用 于 聚合 
体 处 理 、 注 膜 涂 层 、 生 物 医学 、 半 导体 结 品 生长 、 褒 金 、 玻 璃 处 理 等 领域 。 

4. POLYFLOW: 针对 粘 弹 性 流动 的 专用 CFD 求解 器 

POLYFLOW 是 基于 有 限 元 的 CFD 求解 器 ， 其 特点 是 拥有 强大 的 粘 弹 性 计算 模块 ， 主 要 
应 用 于 聚合 物 处 理 领 域 ， 如 挤 型 模 设 计 、 吹 塑 、 光 纤 抽 丝 等 问题 。 

5. MIXSIM: 针对 搅拌 混合 问题 的 专用 CFD 软件 

MIXSIM 软件 内 置 了 专用 前 处 理 器 ， 可 迅速 建立 抄 拌 器 和 混合 器 的 网 格 及 计算 模型 。 

6. ICEPAK: 专用 的 热 控 分 析 CFD 软件 

ICEPAK 软件 是 一 个 完全 交互 式 、 面 问 电 子 冷 却 领域 的 热 分析 软 件 。 借 助 ICEPAK 软 
件 的 设计 环境 可 以 减少 设计 成 本 、 缩 短 高 性 能 电子 系统 的 上 市 时 间 。ICEPAK 软件 提供 了 
丰富 的 物理 模型 ， 如 可 以 模拟 自然 对 流 、 强 人 迫 对 流 和 混合 对 流 、 热 传导 、 热 辐射 、 流 - 固 的 
耦合 换 热 、 层 流 、 湛 流 、 稳 态 、 非 稳 
态 等 流动 现象 。 另 外 ，ICEPAK 软件 还 
提供 了 其 他 分 析 软 件 所 不 具备 的 许多 
功能 ， 如 模型 真实 的 几何 、 真 实 的 风 
机 曲线 、 真 实 的 物性 参数 等 。ICEPAK 
软件 提供 了 其 他 分 析 软 件 包 不 其 备 的 
能 力 ， 它 包括 精确 的 模拟 非 窍 形 设 
备 、 接 触 阻 力 、 各 回 寞 性 热传导 率 、 
非 线 形 风 局 曲线、 散热 设备 、 外 部 热 
区 换 器 以 及 在 辐射 传 热 中 View Factor 


UAutoCAD 


生成 数值 模拟 区 域 


GAMBIT 


Twird 


边界 网 格 中 
生成 体 网 格 


区 域 离散 化 


自身 生成 
几何 图 形 和 网 格 


的 目 动 计算 。 
如 图 2-1 和 图 2-2 所 示 ， 最 基本 的 
流体 数值 模拟 可 以 通过 以 上 的 软件 合作 数据 可 忱 化 
完成 。 图 2-1 各 软件 之 间 的 关系 图 
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PDF 查 表 
FLUENT 


网 格 输入 及 调整 
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2D 三 角 网 格 
3D 四 面体 网 格 
2D 和 3D 混合 网 格 


边界 条 件 


结果 后 处 理 


图 2-2 ”FLUENT 软件 的 构成 


[HH> 2.2.2 FLUENT 软件 的 结构 及 特点 


1. FLUENT 软件 的 结构 

FLUENT 软件 设计 基于 CFD 计算 机 软件 群 的 概念 ， 针 对 每 一 种 流动 的 物理 问题 的 特 
点 ， 采 用 适合 于 它 的 数值 解法 以 在 计算 速度 、 稳 定性 和 精度 等 方面 达到 最 优 。 

FLUENT 软件 的 结构 由 前 处 理 、 求 解 需 及 后 处 理 三 大 模块 组 成 。FLUENT 软件 采用 
GAMBIT 作为 专用 的 前 处 理 软 件 ， 使 网 格 可 以 有 多 种 形状 。 对 二 维 流动 可 以 生成 三 角形 和 算 
形 网 格 ， 对 于 三 维 流动 可 以 生成 四 和 面体、 六 面体 、 三 角 柱 和 金字塔 等 网 格 ， 结 合 其 体 计算 ， 
还 可 以 生成 混合 网 格 。 其 日 适应 功能 ， 能 对 网 格 进 行 细 分 或 粗 化 ， 或 生成 不 连续 网 格 、 可 变 
网 格 和 滑动 网 格 。 

FLUENT 软件 采用 的 二 阶 上 风格 式 是 Barth-Jespersen 方法 创始 人 TJ.Barth 与 
D.C.Jespersen 针对 非 结构 网 格 提 出 的 多 维 梯度 重 构 法 ， 后 来 进一步 有 发展， 采用 最 小 二 乘法 佑 
算 梯 度 ， 能 较 好 地 处 理 畸 变 网 格 的 计算 。FLUENT 软件 率先 采用 非 结构 网 格 使 其 在 技术 上 处 
于 领先 。 

FLUENT 软件 的 核心 部 分 是 N-S 方程 组 的 求解 模块 。 用 压力 校正 法 作为 低速 不 可 压 沈 
动 的 计算 方法 ， 包 括 SIMPLE、SIMPLER、SIMPLEC、PISO 等 。 采 用 有 限 体积 法 离散 方 
程 ， 其 计算 精度 和 稳定 性 都 优 于 传统 编程 中 使 用 的 有 限 兰 分 法 。 离 做 格式 为 对 流 项 二 阶 迎 风 
插值 格式 一 一 QUICK 格式 (Quadratic Upwind Interpolation for Convection Kinetics scheme )， 
其 数值 耗 散 较 低 ， 精 度 高 且 构 造 简 单 。 而 对 可 压缩 流动 采用 耘 合法 ， 即 连续 性 方程 、 动 量 方 
程 、 能 量 方程 联 立 求解 。 满 流 模型 是 包括 FLUENT 软件 在 内 的 CFD 软件 的 主要 组 成 部 分 。 

FLUENT 软件 配 有 各 种 层次 的 满 流 模型 ， 包 括 代数 模型 、 一 方程 模型 、 二 方程 模型 、 注 
应 力 模 型 、 大 涡 模拟 等 。 应 用 最 广泛 的 二 方程 模型 是 kre 模型 ， 软 件 中 收录 有 标准 ke 模型 
及 其 几 种 修正 模型 。 

FLUENT 软件 的 后 处 理 模块 具有 三 维 显 示 功 能 可 展现 各 种 流动 特性 ， 并 能 以 动画 功能 演 


251] 


bp 


ava ad 
审 2 草 
流体 流动 分 


析 软 件 概 述 


< 十 
CD 
OE 


(=k 
c= 
P224 


-| RUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 
一 
示 非 定 和 过 程 ， 从 而 以 百 观 的 形式 展示 模拟 效 来 ， 便 于 进一步 分 析 。 访 软件 的 使 用 步骤 如 图 
2-3 所 示 。 


全 
确定 边界 尺寸 确定 边界 类 型 生成 网 格 输入 边界 条 件 
于 
结果 可 视 化 


图 2-3 ”FLUENT 软件 使 用 步骤 


FLUENT 软件 应 用 程序 有 如 下 的 模拟 能 


© MeE@O ©®@ ©® ©® ©® ©® ©® ©®。 eg@ ® 


无 精 流 、 层 流 、 济 流 模 型 。 

适用 于 牛顿 流体 、 非 牛顿 流体 。 

强制 / 目 然 /混合 对 流 的 热传导 ， 固 体 / 流 体 的 热传导 、 和 辐射 。 

化 学 组 分 的 混合 /反应 。 

目 由 表面 流 模 型 、 欧 拉 多 相 流 模型 、 混 合 多 相 流 俩 型 、 午 粒 相模 型 、 空 穴 两 相 流 侦 
型 、 湿 北汽 模型 。 

融化 、 炊 化 /凝固 。 

花 发 /冷凝 相 变 侦 型 。 

离散 相 的 拉 格 朗 日 跟踪 计算 。 

非 均 质 渗 透 性 、 侣 性 阻抗 、 固 体 热 传导 ， 多 了 筷 介 质 模型 (考虑 多 了 筷 介质 压力 突变 )。 
风 忆 和 散热 右 等 以 热 区 换 融 为 对 象 的 集中 参数 模型 。 

基于 精细 流 场 解 算 的 预测 流体 噪声 的 声学 模型 。 

质量 、 动 量 、 热 、 化 学 组 分 的 体积 源 项 。 

复杂 表面 形状 下 的 目 由 面 流动 。 

磁 流 体 模块 主要 模拟 电磁 场 和 导电 流体 之 间 的 相互 作用 问题 。 

连续 纤维 模块 主要 模拟 纤维 和 气体 流动 之 间 的 动量 、 质 量 以 及 热 的 交换 问题 等 。 


. FLUENT 软件 的 特点 


提供 了 非常 灵活 的 网 络 特性 。 例 如 ， 三 角形 、 四 边 形 、 四 面体、 六 和 面体、 金字塔 形 
网 格 ， 如 图 2-4 所 示 。 

FLUENT 软件 使 用 GAMBIT 作为 前 处 理 软件 ， 来 读 取 多 种 CAD 软件 的 三 维 儿 何 模 
型 以 及 多 种 CAE 软件 的 网 格 模型 。 FLUENT 软件 可 用 于 二 维 平面 、 二 维 轴 对 称 和 三 
维 流 动 分 析 ， 可 完成 多 种 参考 体系 下 流 场 模拟 、 定 常 和 非 定常 流动 分 析 、 不 可 压 流 
和 可 压 流 计算 、 层 流 和 消 流 模拟 、 传 热 和 热 混合 分 析 、 化 学 组 分 混合 和 反应 分 析 、 
多 相 流 分 析 、 固 体 与 流体 耦合 传 热 分 析 、 多 孔 介 质 分 析 等 ， 它 的 消 流 模型 包括 kr-e 模 
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图 2-4 ”FLUENT 软件 的 基本 控制 体形 状 


@ FLUENT 软件 可 以 自 定义 多 种 边界 条 件 ， 如 流动 入 口 以 及 出 口 边界 条 件 、 壁 而 边 ” 加 
界 条 件 等 ， 可 采用 多 种 局 部 的 笛 卡 儿 和 圆柱 坐标 系 的 分 量 输入 ， 所 有 边界 条 件 均 
可 以 随 室 间 和 时 间 变 化 ， 包 括 轴 对 称 和 周期 变化 等 。FLUENT 软件 提供 的 用 户 自 
定义 子 程序 功能 ， 可 让 用 户 自 行 设 定 连 续 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方程 或 组 分 输 运 的 
方程 中 的 体积 源 项 ， 自 定义 边界 条 件 、 初 始 条 件 、 流 动 的 物性 、 添 加 新 的 标量 方 
程 和 多 孔 介质 模型 等 。 
@ FLUENT 软件 是 用 C 语言 编写 的 ， 实 现 高 效 的 并 行 数据 结构 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 与 8 到 
很 强 的 处 理 能 力 。 此 外 ，FLUENT 软件 使 用 Client/Server 结构 ， 它 允许 同时 在 用 户 
桌面 工作 站 和 高 性 能 的 服务 器 上 并 行 地 运行 程序 。 
® FLUENT 软件 中 解 的 计算 与 显示 可 以 通过 交互 式 的 用 户 界面 来 完成 。 用 户 界面 是 通 向 
过 Scheme 语言 编写 成 鸭 。 高 级 用 户 可 以 通过 写 来 单 宏 及 环 单 函数 目 定 义 及 优化 界 
面 ， 还 可 以 使 用 基于 C 语言 的 用 户 自 定义 函数 功能 对 FLUENT 软件 进行 扩展 。 
此 外 ，FLUENT 6.3 还 具有 其 他 独 有 的 特点 : ©) 3 
@ 可 以 方便 设置 惯性 或 非 惯性 坐标 系 、 复 数 基准 坐标 系 、 滑 移 网 格 以 及 动静 翼 互 相 作 
用 模型 化 后 的 连续 界面 。 
@ 内 部 集成 丰富 的 物性 参数 数据 库 ， 含 有 大 量 的 材料 可 供 选用 ， 用 户 可 以 方便 地 自 定 人 和 
义 材料 。 
@ 具有 高 效率 的 并 行 计算 功能 ， 提 供 多 种 自动 手动 分 区 算法 ， 内 置 MPI 并 行 计算 机 制 
可 大 幅度 提高 并 行 效率 。 人 
@ 具有 友好 的 用 户 界面 ， 提 供 了 二 次 开发 接口 ， 即 用 户 自 定义 函数 CUDF)，。 
@ 含有 后 处 理 和 数据 输出 功能 ， 可 以 对 计算 结果 进行 处 理 ， 生 成 可 视 化 图 形 以 及 相应 
的 曲线 、 报 表 等 。 Ds 
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>> 2.3 FLUENT 6.3 软件 包 的 安装 及 运行 


FLUENT 软件 在 使 用 过 程 中 需 配套 使 用 前 处 理 软件 GAMBIT、 后 处 理 软 件 Tecplot 和 模 
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| FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


拟 UNIX 环境 的 EXCEED。 下 面具 体 介 绍 FLUENT 软件 包 的 安装 步骤 和 注意 事项 。 
[局 才 > 2.3.1 FLUENT 6.3 软件 包 的 安装 


1. EXCEED 的 安装 

EXCEED 的 安装 与 音 见 软件 类 似 。 

(1) 假设 下 盘 是 光盘 驱动 器， 进入 F\EXCEED\XSERVER 目录 ， 双 击 局 动 setup.exe， 
软件 开始 对 安装 环境 进行 初始 化 。 

(2) 软件 提示 是 人 否 同意 用 户 协议 ， 单 击 Iagree〈 我 同意 ) 按钮 进入 下 一 步 。 

(3) 指定 安 朔 主 目 隶 ， 如 D:\Program Files\Exceed.nt。 

(4) 指定 用 户 目录 ， 如 D:\Program Files\Exceed.nt\user。 

(5) 安装 程序 开始 回 便 盘 复 制 文件 ， 结 束 时 会 提示 草 狐 局 动 计算 机 。 

(6) 重新 局 动 计 算 机 整 可 以 使 用 EXCEED 了 。 

因为 EXCEED 仅 用 于 为 GAMBIT 提供 一 个 模拟 的 UNIX 环境 ， 所 以 这 里 不 对 EXCEED 
做 过 多 的 介绍 ， 详 细 介 绍 可 以 参考 EXCEED 的 用 户 手册 。 

2. GAMEBIT 的 安装 

GAMBIT 的 安装 与 FLUENT 类 似 。 在 安装 完 FLUENT 后 ， 单 击 进入 安装 盘 上 的 
GAMBIT 目录 ， 找 到 setup.exe 文件 ， 双 击 局 动 这 个 安 狂 文件， 即 开 始 安 儿 GAMBIT。 经 过 
与 FLUENT 安装 类 似 的 工作 目录 选择 、 工 作 组 名 称 选择 等 设置 后 ， 安 装 程序 开始 问 便 盘 复 
制程 序 ， 复 制 结 束 后 ， 安 疙 过 程 束 结束 了 。 

3. FLUENT 的 安装 

(1) 首先 在 C 盘 上 创建 目录 C:\flexIm， 然 后 将 软件 公司 提供 的 license.dat 文件 复制 到 这 
个 目录 下 。 

(2) 将 FLUENT 的 安装 光盘 放 入 光盘 驱动 右 ， 然 后 双击 setup.exe 文件 局 动 安装 程序 ， 
设置 好 安装 目录 、 工 作 组 名 称 等 选项 后 ， 安 疙 程序 开始 问 便 盘 复 制 文件 。 

(3) 文件 复制 结束 后 ， 在 弹出 的 工作 组 窗口 中 双击 运行 Set environment， 设 置 好 环 声 变 
量 ， 再 将 license〈 软 件 使 用 许可 证 ) 服务器 的 地 址 设置 完毕 ， 重 狐 局 动 计 算 机 束 可 以 局 动 
FLUENT 了 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ，FELUENT 与 我 们 以 往 使 用 的 软件 不 同 之 处 是 其 安装 过 程 中 不 需要 使 
用 安装 密码 ， 而 是 在 每 次 局 动 软件 之 前 ， 通 过 互联 网 在 license 服务 右上 进行 软件 合法 性 验 
证 ， 只 有 通过 验证 才能 使 用 。 
4. Tecplot 的 安装 
Tecplot 的 安装 与 Windows 下 的 常见 软件 安装 一 样 。 
(1) 在 安装 文件 所 在 目录 里 ， 双 击 setup.exe 文件 开始 安装 。 
(2) 按照 提示 单 击 NEXT 下 一 步 ) 按钮 ， 在 用 户 许可 协议 页 面 中 单 击 I agree (我 同 
按钮 ， 表 示 同 意 上 述 协议 。 
(3) 在 许可 代码 栏 中 填 入 代码 。 
(4) 选择 安 效 日 录 。 
(5) 开始 复制 文件 。 
(6) 文件 复制 结束 后 ， 重 新 局 动 计算 机 。 
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> 2.3.2 FLUENT 6.3 软件 包 的 运行 ‖ 


1. EXCEED 的 启动 
在 运行 GAMBIT 前 ， 逢 要 先 局 动 EXCEED。 月 动 方法 是 在 Windows 的 “开始 ”末日 中 第 2 音 
依次 选择 : “开始 ”一 “程序 ”一 “EXCEED” 一 “EXCEED”。 在 GAMBIT 的 最 新 版 本 os 
中 ， 可 以 用 批 命令 的 方式 同时 启动 EXCEED 和 GAMBIT。 
2. GAMBIT 的 启动 
GAMBIT 需要 在 UNIX 系统 下 运行 。 因 此 ， 为 了 在 Windows 下 运行 需要 安装 EXCEED OE 
为 GAMBIT 提供 一 个 模拟 的 UNIX 环境 。 
GAMBIT 的 启动 方式 有 两 种 :一 种 是 在 Windows 系统 的 “开始 ”菜单 中 的 “运行 ” 栏 
里 面 直接 输入 命令 gambit-id project 《project 是 可 以 任意 给 定 的 项 目 名 称 );， 男 一 种 是 在 DOS ls 
环境 中 ， 在 命令 行 中 输入 上 述 命 令 启动 GAMBIT。 
3. FLUENT 的 启动 
以 Windows NT 为 内 核 的 操作 系统 包括 Windows 2000 和 Windows XP， 其 启动 方式 有 9 © 
两 种 。 
(1) 从 Windows 的 “开始 ”来 单 中 局 动 ” 顺序 单 击 “ 开 始 ” 一 “程序 ”一 “FLUENT 
Inc.” 一 “FLUENT 6.3” 就 可 以 启动 FLUENT。 6 S 
(2) 从 DOS 终端 窗口 启动 ”在 命令 行 中 : 
1) 输入 “FLUENT 2d”， 启 动 二 维 单 精 度 计 算 。 
2) 输入 “FLUENT 3d”， 启 动 三 维 单 精 度 计算 。 7 
3) 输入 “FLUENT 2ddp”， 启动 二 维 双 精 度 计算 。 
4) 输入 “FLUENT 3ddp” 启动 三 维 双 精 度 计算 。 
如 果 想 启动 并 行 计 算 模式 ， 则 可 以 在 上 述 4 个 命令 后 面 加 上 -tx 参数 ， 其 中 x 是 并 行 计 3 
算 的 CPU 数量 ， 如 输入 “FLUENT 3d-t3” 意 思 是 在 3 个 处 理 器 上 运行 三 维 计 算 。 国 
4. Tecplot 的 启动 
双击 加 面 上 的 图 标 ， 或 者 在 “开始 ”来 早 中 找到 Tecplot， 并 单 击 局 动 软件 。Tecplot 和 需 9 
要 大 约 30MB 的 便 稚 宇 间 ， 可 以 在 Windows 系列 操作 系统 下 正常 运行 。 
另外 ， 在 运行 FLUENT 软件 包 时 ， 会 经 常 遇 到 以 下 形式 的 文件 。 
@ .jou 文件 : 日 志文 档 ， 可 以 编辑 运行 。 10 
.dbs 文件 GAMBIT 工作 文件 ， 若 想 修 改 网 络 ， 可 以 打开 这 个 文件 进行 再 编辑 。 
.msh 文件 ， GAMBIT 输出 的 网 络 文件 
.cas 文件 ， 是 .msh 文件 经 过 FLUENT 处 理 以 后 得 到 的 文件 。 | 
.dat 文件 ，FLUENT 计算 数据 结果 的 数据 文件 。 
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>> 2.4 FLUENT 6.3 的 功能 模块 和 分 析 过 程 


HAH> 2.4.1 FLUENT 6.3 的 功能 模块 


一 套 基本 FLUENT 软件 包含 了 两 个 部 分 ， 即 GAMBIT 和 FLUENT。GAMBIT 的 主要 功 19 A 


MO ee 


能 是 几何 建 模 和 网 格 划分 ，FLUENT 的 功能 是 流 场 的 解 算 及 后 置 处 理 。 此 外 ， 还 有 专门 针对 
旋转 机 械 的 儿 何 建 模 及 网 格 划分 模块 GAMBIT/Turbo 及 其 他 专门 用 途 的 功能 模块 。 
@ Geometry Modeling《〈 儿 何 生 成 模块 )，GAMBIT 具有 完整 的 建 模 手段 ， 可 以 生成 复杂 


的 几何 模型 。 

@ Mesh Generation〈 网 格 生成 )， 对 儿 何 实体 划分 网 格 ， 可 以 生成 结构 化 、 非 结构 化 及 
混合 类 型 的 网 格 。 

@ CAD/CAE Interface (CAD/CAE 接口 )， 从 其 他 CAD/CAE 软件 中 导入 建 好 的 几何 模 
型 或 网 格 。 


@ User Interface( 用 户 界 耐 )， 图 形 用 户 的 界面 ， 使 用 户 操作 更 为 方便 ， 简 单 。 

@ FLUENT&Post (FLUENT 和 后 处 理 )。 

@ General Modeling Capabilities (基本 建 模 能 力 、 生 成 物理 模型 )， 基 本 的 流 场 模拟 能 
力 ， 针 对 不 同 的 物理 现象 ， 可 以 再 选用 特定 的 物理 模型 进行 数值 模拟 。 

@ Mesh Capabilities (网 格 读 入 能 力 ， 处 理 结 构 和 非 结 构 网 格 )， 可 以 处 理 结构 化 与 非 结 
构 化 的 网 格 。 

@ Numerical Methods (数值 求解 方法 )， 包 含 了 3 种 流 场 的 数值 解 算 方法 : 非 帮 合 隐 陈 
算法 、 烛 合 显 式 算法 、 灰 合 隐 式 算法 。 分 别 适 用 于 从 不 可 压 、 亚 声速 、 踊 声速、 超 
声速 乃至 局 超声 速 流动 。 

@ Turbulence Modeling〔 满 流 模型 )， 包 含 了 多 种 潮流 模型 ， 针 对 不 同 的 问题 可 以 采用 
更 恰当 的 模型 进行 模拟 。 

@ Chemical Reaction && Combustion Modeling〔 化 学 有 反应、 燃烧 模型 )， 包 含 了 多 种 化 学 
反应 及 燃烧 模型 ， 如 有 限 速 京 、PDF、 层 流 火 燃 、 漳 流 火 焰 等 多 种 模型 可 供 选 用 ， 可 
以 用 来 模拟 航空 友 动 机 燃烧 室 。 

@ Radiation Heat Transfer〈 辐 射 传 热 模 型 )， 处 理 辆 射 换 热 的 模型 ， 共 有 5 种 。 

@ Multiphase Modeling (多 相 流 模型 )， 处 理 流 场 域 中 有 多 相 流 体 存 在 时 的 流动 ， 可 以 
同时 处 理气 液 固 三 相同 时 存在 时 的 流动 ， 其 中 包含 VOF 模型 、Mixture 模型 、Euler 
模型 、Cavitation 模型 等 。 

@ Lagrangian Dispersed Phase Modeling( 稀 疏 多 相 流 模型 )， 主 要 用 来 模拟 一 些 二 次 相 
的 体积 含量 小 于 10% 的 多 相 流 动 。 

@ Nox &&Soot 模块 (污染 物 模型 )。 

@ Boundary Conditions (边界 条 件 )，FLUENT 内 有 10 多 种 边界 条 件 可 供 选 择 ， 可 以 赋 
予 不 同 的 计算 域 边界 特定 的 属性 ， 以 确定 流动 的 特性 。 

@ Material Properties〈 物 性 参数 )， 内 置 了 一 个 材料 库 ， 里 面 有 大 量 的 材料 可 供 选用 ， 
此 外 用 户 可 以 非常 方便 地 定制 目 己 的 材料 。 

@ Acoustic〈 噪 声 模 型 )。 

@ Moving mesh〈 动 网 络 )。 

@ User-Defined Functions 《用户 目 定义 函数 )，FLUENT 的 接口 语言 是 标准 的 语言 ， 用 
户 可 以 用 C 语言 编写 一 些 特 殊 的 处 理 模块 或 算法 来 处 理 一 些 特 定 的 问题 。 

@ _ Parallel Processing (Multi-Process only)〔 并 行 处 理 ， 仪 对 多 套 FLUENT 软件 包 有 
效 )， 当 多 license 存在 时 ， 可 以 采用 多 处 理 絮 进行 并 行 解 算 ， 大 大 提高 了 计算 的 
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效率 。 
@ Postprocessing 人 Data Export (后 置 处 理 和 数据 输出 )， 对 计算 结果 进行 处 理 ， 生 成 可 
视 化 的 图 形 及 给 出 相应 的 曲线 、 报 表 等 。 
@ On-line Help and Documentation 《在线 帮助 和 文档 )， 在 使 用 的 过 程 中 能 随时 提供 相 
关 的 帮助 ， 提 高 工作 效率 。 
上 面 列 出 的 内 容 是 一 套 基 本 配置 FLUENT 软件 的 内 容 ， 包 含 了 FLUENT 软件 中 所 有 的 
和 拭 法 、 到 分 格式 、 漠 流 模 型 、 多 相 流 模型 、 燃 伐 模 型 、 辐 里 标 型 等 。 下 和 耐 古 一 些 需 要 单独 购 
买 的 功能 模块 ， 主 要 应 用 于 菏 些 特定 的 专业 。 
1. GAMBIT/Turbo 模块 
该 模块 主要 用 于 旋转 机 械 的 叶片 造型 及 网 格 划分 。 访 模块 是 根据 GAMBIT 的 内 核定 制 
出 来 的 ， 因 此 它 与 GAMBIT 直接 灰 合 在 一 起 ， 采 用 Turbo 模块 生成 的 叶 形 或 网 格 ， 可 以 下 
接 用 GAMBIT 的 功能 进行 其 他 方面 的 操作 ， 从 而 可 以 生成 更 加 复杂 的 叶 形 结构 。 例 如 ， 对 
于 涡轮 时 搬 ， 可 以 先 采 用 Turbo 生成 光 叶 厂 ， 然 后 通过 GAMBIT 的 操作 直接 在 时 请 上 开 孔 
或 槽 ， 也 可 以 通过 布尔 运算 或 切割 生成 复杂 的 内 冷 通 道 等 ， 因 此 Turbo 模块 可 以 极 大 提高 叶 
轮机 械 的 建 模 效率 。 
2. Pro/ENGINEER lnterface 模块 
该 模块 用 于 同 Pro/ENGINEER 软件 直接 传递 几何 数据 、 实 体 信 息 ， 提 高 建 模 效率 。 
3. Deforming Mesh 模块 
该 模块 主要 用 于 计算 域 随时 间 发 生变 化 情况 下 的 流 场 模拟 ， 如 飞行 噩 姿态 的 变化 过 程 的 
流 场 特性 的 模拟 、 飞 行 嚣 分离 过 程 的 模拟 、 飞 行 占 轨道 的 计算 等 。 
4. Flow-lnduced Noise Prediction 模块 
该 模块 主要 用 于 预测 所 模拟 流动 的 气动 噪声 ， 对 于 工程 应 用 可 用 于 降 噪 。 例 如 ， 在 车 辆 
领域 或 风机 等 领域 用 于 降低 气流 噪声 。 
5. Magnetohydrodynamics 模块 
该 醒 块 主要 用 于 模拟 磁场 、 电 场 作 用 时 对 流体 流动 的 影响 。 主 要 应 用 在 褒 金 及 磁 流 体 
发 电 领 域 。 
6. Continuous Fiber Modeling 模块 
该 模块 主要 应 用 于 纺织 工业 ， 用 于 纤维 的 拉 制 成 型 过 程 的 模拟 。 


HA> 2.4.2 ”FLUENT 6.3 的 分 析 过 程 


当 使 用 FLUENT 解决 全 一 问题 时 ， 首 先 要 考 谋 如 下 儿 点 问题 : 

(1) 定义 模型 目标 ”从 CFD 模型 中 需要 得 到 什么 样 的 结 末 ?从 模型 中 需要 得 到 什么 样 
的 狂 度 ? 选择 计算 模型 时 如 何 隔 绝 所 需要 模拟 的 物理 系统 ， 计 算 区 域 的 起 点 和 终点 是 什么 ? 
在 模型 的 边界 处 使 用 什么 样 的 边界 条 件 ? 二 维 问题 还 是 三 维 问 题 ? 什么 样 的 网 格 拓扑 结构 适 
合 解决 问题 ? 

(2) 物理 模型 的 选取 无 炸 、 层 流 还 是 清流 ? 定 帝 还 是 非 定 第 ? 可 压 流 还 是 不 可 压 流 ? 
征 否 需要 应 用 其 他 的 物理 模型? 

(3) 确定 解 的 程序 “问题 可 否 简 化 ? 是 否 使 用 默认 的 解 的 格式 与 参数 值 ? 采用 哪 种 解 格 
式 可 以 加 速 收 线 ? 使 用 多 重 网 格 计算 机 的 内 存 是 盏 够 用 ? 得 到 收敛 解 需要 多 少时 间 ? 
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(4) 具体 解决 问题 的 步骤 

第 一 步 ， 需 要 几何 结构 的 模型 及 网 格 生 成 。 可 以 使 用 GAMBIT 或 者 一 个 分 离 的 CAD 系 
统 产生 几何 结构 模型 及 网 格 ， 也 可 以 用 TGrid 从 已 有 的 面 网 格 中 产生 体 网 格 ， 或 者 从 相关 的 
CAD 软件 包 中 生成 体 网 格 ， 然 后 谈 入 到 TGrid 或 者 FLUENT。 

第 二 步 ， 局 动 FLUENT 解 算 器 。 下 面 的 表 2-1 告诉 了 我 们 哪 一 步 需 要 什么 软件 。 


表 2-1 FLUENT 菜单 概述 


解 的 步 又 菜 单 
读 入 网 格 文件 沫 单 

仿 碍 网 格 网 格 沫 单 

选择 解 算 器 格式 定义 荣 单 〈Define Menu) 

选择 基本 方程 定义 菜单 

物性 参数 定义 菜单 

边界 条 件 定义 菜单 

调整 解 的 控制 解 菜单 〈Solve Menu ) 

初始 化 流 场 解 沫 单 

计算 解 解 沫 单 

结果 的 检查 显示 菜单 (Display Menu) & 绘 图 菜单 (Plot Menu) 报告 菜单 (Report Menu) 
保存 结果 文件 沫 单 

网 格 适应 适应 菜单 


利用 FLUENT 软件 进行 求解 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 确定 几何 形状 ， 生 成 计算 网 络 (用 GAMBIT， 也 可 以 读 入 其 他 制定 程序 生成 的 
网 格 )。 

2) 输入 并 检查 网 络 。 

3) 选择 求解 器 (2D 或 3D 等 )。 

4) 选择 求解 的 方程 : 层 流 或 测 流 〈 或 者 无 粘 流 )、 化 学 组 分 或 化 学 反应 、 传 热 模型 等 。 
确定 其 他 需要 的 模型 ， 如 风 忆 、 热 交换 器 、 多 空 介质 等 模型 。 

5) 确定 流体 的 物性 参数 。 

6) 确定 边界 类 型 及 其 边界 条 件 。 

7) 条 件 计算 控制 参数 。 

8) 流 场 初始 化 。 

9) 求解 计算 。 

10) 保存 结果 ， 进 行 后 处 理 等 。 

(5) FLUENT 的 求解 器 ”包括 FLUENT 2d (二 维 单 精度 求解 器 )、FLUENT 3d (三 维 单 
精度 求解 上 融 )、FLUENT 2ddp〈 二 维 双 精 度 求 解 器 )、FLUENT 3ddp“〈 三 维 双 精度 求解 句 )。 

(6) FLUENT 求解 方法 的 选择 ”包括 非 帮 合 求解 方法 和 耦合 求解 方法 。 非 耦合 求解 方 
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法 主要 用 于 不 可 压缩 流动 或 者 低 马赫 数 压缩 性 流体 的 流动 。 宰 全 求解 方法 则 用 于 高 速 可 压 。 4 
流动 。 

FLUENT 默认 设置 为 非 耦 合 求解 ， 但 对 于 高 速 可 压 流动 ， 或 者 需要 考虑 体积 力 〈 浮 
力 或 者 离心 力 ) 的 流动 ， 求 解 问题 时 网 格 要 比较 密 ， 建 议 采用 耦合 隐 式 求解 方法 求解 能 第 2 章 
量 和 动量 方程 ， 可 较 快 地 得 到 收敛 解 ， 缺 点 是 需要 的 内 存 比较 大 是非 辜 合 求解 迁 代 的 次 人 汉 人 
1.5~2.0 倍 )。 如 果 必 须 耦 合 求解 ， 但 内 存 不 够 时 ， 则 可 以 考虑 使 用 耦合 显 式 解法 器 求 
解 。 该 解法 器 也 禄 合 了 动 苦 、 能 重 和 组 分 方程， 内 存 比 障 式 求解 方法 的 小 ， 但 其 合 点 是 “加 : 
收 敏 时 间 比 较 长 。 
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多 3 守 FLUENT 6.3 的 使 用 


本 章 主 要 介绍 了 FLUENT 软件 的 基本 操作 。FLUENT 软件 的 用 法 主要 分 为 网 格 的 导入 
与 检查 、 求 解 器 与 计算 模型 的 选择 、 边 界 条 件 的 设置 、 求 解 计 算 等 几 大 环节 。 为 读者 使 用 
FLUENT 软件 解决 问题 药 定 了 基础 。 


>> 3.1 FLUENT 6.3 的 操作 界面 


FLUENT 6.3 的 操作 界面 有 两 种 : 图 形 界 面 《GUI) 和 文本 界面 〈TUI)， 包 括 下 拉 沫 
单 ， 面 板 和 对 话 框 ， 还 包括 文本 命令 行 的 界面 。 


AAA> 3.1.1 FLUENT 6.3 的 启动 界面 


根据 2.3.2 节 中 的 步 双 运行 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 。 | 全 ce 
FLUENT Version 对 话 框 中 选择 需要 用 的 二 维 / 三 维 单 精度 / 双 精 
度 解 算 体 ， 单 击 Run 按钮 ， 即 启动 了 FLUENT 6.3， 如 图 3-1 0 


3ddp 


Versions 


所 示 。 Selection 
2d 
[光洁 > 3.1.2 FLUENT 6.3 的 图 形 用 户 界面 [Fon Simulation | 
FLUENT 6.3 的 图 形 用 户 界 和 面 由 控制 台 窗 口 、 对 话 框 及 图 Run exit | 


窗口 组 成 ， 如 图 3-2 所 示 。 刚 启动 FLUENT 6.3 时 只 显示 控 
制 台 窗口 。 当 用 户 发 出 某 些 与 网 格 或 图 像 有 关 的 命令 时 ， 
FLUENT 6.3 就 会 打开 新 的 窗口 。 在 执行 命令 的 过 程 中 都 会 弹 
出 面板 或 对 话 框 。 

1. 菜单 栏 

FLUENT 6.3 的 来 单 栏 如 网 3-3 所 示 。 有 末日 按钮 用 下 拉 末 蛙 组 织 图 形 界 面 的 层次 ， 用 户 
可 以 从 控制 台 顶 端的 采 早 柱 选 择 所 需 的 命令 ， 也 可 以 从 窗口 命令 行 输 入 。 

FLUENT 软件 下 拉 荣 单 的 使 用 方法 和 Windows 一样。 例如， 执行 Define 荣 单 中 Models 
命令 会 出 现 一 个 下 拉 驶 单 ， 再 选择 Solver... 命 令 ， 陈 会 显示 Solver 〈 解 算 格式 ) 对 话 杠 ， 如 
3-4 所 示 。 单 击 〈Esc》 键 退 出 。 

2. 对话 框 

对 话 杠 用 于 完成 徐 单 的 输入 输出 任务 ， 如 和 警告、 错误 和 询问 。 对 话 框 是 临时 窗口 ， 出 现 
时 要 对 其 进行 响应 。 例 如 ,信息 提 示 框 告诉 人 们 需要 知道 的 信息 ， 单 击 OK 按钮 束 关 闭 了 ; 


图 3-1 FLUENT 6.3 启动 图 示 
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ee 
66 HE ya 99 、 rary pa SS 下 日 、 My 下 百 E 交 = 三 NT 2 人 
和 警告” 对话 框 用 于 千 告 菏 些 潜在 问题 ， 并 询问 是 否 继续 当前 操作 ， 如 图 3-5 所 示 。 1 _ 
[a 
BB ALUENT Pd pbms we a i 
i 控制 台 窗 面板 
Ne 民 Cortoun 
eb ee Options Contoers of 2 ©O 
donains , l 了 Filled Pressore ” 0 
"ixture “ Mode Values es 
efoult interior ” Global Renge 
in1 Y Aio Range 
in2 
g out Draw Profiles 一 :一 
让 一 用 FLUENT ID fvert im defauhtinterier 
品 a FLUENT 
Surface Name Patlem we 6.3 的 使 用 
Surface Types nh 
Match Pr 
| exhaostfan 四 CN 
|tan 人 
DO_ 
Display | Compute Close Help 
9 LO 
OO 
(am 
图 3-2 FLUENT 6.3 的 图 形 用 户 界面 
6 GN 
图 FLUENT [axi pbns, ske] [lbs D_ 
| Fle Grd Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help 
文 网 定 解 自 辅 图 散 报 并 者 要 
件 格 文 算 适 助 形 点 告 行 乃 We: 
荣 各 菜 应 所 荣 图 琳 淋 某 CO 
单 音 单 单 荣 线 单 荣 站 单 中 
单 面 单 
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Solver Formulation 
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[ Density Based 六 
< 
Space Time 3 
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[ Axisymmetric ‘ Unsteady 
[ ”Axisymmetric Swirl 
Velocity Formulation Sy 
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Gradient Option Porous Formulation 
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图 3-4 Solver 对 话 框 


2 


Xx Error reading "CUsersiabaobaolDeskopWlucntluent 书 WUFLUENT 入 门 与 迹 阶 教程 实例 ehapter 3 and 5 cyclone3d\cyclone.cas”. 


Warning Iinformation 
Surface id 4 no longer exists. 
lt must have been deleted or renumbered. 
Note that changing the grid automatically 
suspends all existing surfaces., 


The current case has not been saved. 
OK to discard? 


OK | 
询问 


图 3-5 “错误 ”、“ 管 告 ”和 “询问 ”对 话 框 


3. 面板 

面板 用 于 处 理 复 琳 的 输入 任务 。 和 对 话 框 相似 ， 和 面板 也 是 一 个 独立 的 窗口 ， 但 是 使 用 和 面 
板 更 像 是 填充 一 个 表格 。 每 一 个 面板 都 是 独一无二 的 ， 而 且 使 用 各 种 类 型 的 输入 控制 参数 设 
置 。 一 种 面板 有 两 个 投 钮 : OK 按钮 表示 应 用 所 设置 的 参数 并 关闭 面板 ; Cancel 按钮 表示 天 
闭 面板 而 且 不 做 任何 改变 ， 如 图 3-6 所 示 。 

另 一 种 面板 是 在 应 用 所 设置 的 参数 后 仍然 不 关闭 面板 ， 这 时 可 以 做 更 多 的 设置 。 后 处 理 
和 目 适 应 网 格 中 经 和 会 出 现 这 样 的 面板 。Apply 按钮 表示 应 用 设置 不 关闭 面板 ， 这 一 按钮 还 
有 其 他 的 名 称 ， 如 在 后 处 理 过 程 中 该 按钮 的 名 字 是 Display， 自 适应 网 格 中 这 个 按钮 的 名 字 
是 Adapt。Close 按钮 表示 关闭 面板 ， 如 图 3-7 所 示 。 


国 Grid Display 


Options Edge Type Surfaces 


一 


太 Nodes 六 | defaultinterior = 
[ Edges © Feature | Eu 

[ Faces f Outline 

[5 partitions | 


加 Mouse Buttons 
Shrink Factor Feature Angle 


Left [mouse-dolly -| E 2 
Middle |mouse-zoom -| Surface Name Pattern 
Rightjmouse-probe -| | 
Probe [off -| 
Outline | Interior| 


OF | Cancel | Help | Display | Colors... | Close | Help | 


图 3-6 Mouse Buttons 面板 图 3-7 Grid Display 面板 


所 有 的 面板 都 包含 Help 按钮 ， 用 于 显示 如 何 使 用 面板 的 信息 。 面 板 中 的 各 种 类 型 输入 
控制 如 表 3-1 所 示 。 


| 一 一 | 
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表 3-1 面板 中 的 各 种 类 型 输入 控制 
显 


New Surface Name 


G All 省 汪 硬 
Check Button Ee 单 选 列表 
© Outline 


| Nodes 


Vv Edges 多 选 列表 
[ Faces 
| Partitions 


Radio Buttons 


Demsity [kgtmd] jeanstan 下 拉 菜 单 Method 


| 25 skewness 一 


Number of lterations 标尺 4| | 回 
Integer Number Entry 4 a 器 
~ bal | ] 圳 | || I 可 pe | 


Real Number Entry 


4. 图 形 显示 窗口 

显示 选项 面板 可 以 控制 图 形 显 示 的 属性 ， 也 可 以 打开 另 一 个 显示 窗口 。 忌 标 按 钮 面板 可 
以 用 于 议定 鼠标 在 网 形 显示 窗口 单 击 时 所 执行 的 操作 。 如 采 要 取消 显示 操作 ， 则 可 以 按 
《Ctrl+C)》 组 合 键 ， 已 丝 开 始 男 网 束 无 法 取消 操作 了 。 


AHA> 3.1.3 FLUENT 6.3 的 文本 用 户 界 面 及 Scheme 表达 式 


文本 用 户 界 面 〈《TUI) 由 名 为 Scheme 的 Lisp 专业 语言 编写 而 成 。 唤 悉 Scheme 的 用 户 
能 够 使 用 界面 的 解释 功能 来 创建 日 定义 命令 。 用 户 可 以 借助 FLUENT 6.3 的 控制 台 窗 口 界面 
输入 各 种 命令 、 数 据 和 表达 式 。 

文本 东单 系统 为 程序 下 的 程序 界面 提供 了 分 级 界面 。 因 为 它 是 文本 的 ， 所 以 可 以 用 标准 
这 单 的 工具 进行 操作 : 输入 的 命令 可 以 保存 在 文件 中 ， 也 可 以 用 文本 编辑 器 修改 ， 或 是 谈 入 
需要 执行 的 命令 。 因 为 文本 菜单 系统 与 Scheme 扩展 语言 紧密 结合 ， 所 以 可 直接 形成 程序 来 
进行 复杂 的 控制 或 日 定义 函数 。 

豆单 系统 结构 和 UNIX 操作 系统 的 目录 树 很 相似 。 第 一 次 进入 FLUENT 软件 ， 是 在 根 
这 单 下 ， 沫 单 的 提示 符 只 是 一 个 简单 的 补 字 符 :“>”。 要 生成 子 菜 单 和 命令 的 列表 上 只 需 单 击 
《Enter) 键 ， 效 束 如 图 3-8 所 示 。 

与 之 相似 ， 进 入 子 菜单 ， 只 需 输 入 沫 单 名 字 或 其 简写 就 可 以 ， 提 示 符 也 会 相应 改变 为 当 
前 荣 单 的 名 字 : 


> display 


/display> Set 
/display/set> 
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图 FLUENT [2d, pbns, lam] 
Fle Grd Define Solve Adapt Surface Display Pl 


Welcome to Fluent 6.3.26 


Copyright 2886 Fluent Inc. 
All Rights Reserved 


Loading "CGC:\Fluent.Inc\fluent6 .3.26¥\1ib\f1_s1119 .dmp” 
Done. 


> 

adapt/ file/ report/ 
define/ grid/ solve/ 
display/ parallel/ surface/ 
exit plot/ view/ 


图 3-8 FLUENT 6.3 的 面板 


要 回 到 上 一 级 染 单 只 需 在 命令 提示 中 输入 gq 或 者 quit: 


/display/set> q 回 千 


/display> 

可 以 输入 沫 单 全 路 径 名 直接 进入 到 另 一 集 单 : 
/display> /file 
/display//file> 


在 上 一 例 中 ， 控 制 直 接 从 /display 转 到 /file 而 不 结束 根 亲 单 。 因 此 ， 当 从 /file 沫 单 退 出 
时 ， 探 制 会 下 接 退 回 到 /display: 


/display//file> q 
/display> 


而 且 ， 如 末 直 接 执行 一 个 命令 而 不 结束 路 径 上 的 任何 琳 单 ， 则 控制 会 回 到 调用 命令 时 的 


/display> /file start-Journal jrnl 
Input journal opened on file "jrnl". 
/display> 


在 信 令 提 示 符 下 ， 用 户 除 了 可 以 输入 FLUENT 命令 之 外 ， 还 可 以 输入 由 Scheme 函数 组 
成 的 具有 复杂 功能 的 Scheme 表达 式 。 

Scheme 表达 式 的 写法 有 些 特别 ， 表 达 式 用 括号 括 起 来 。 括 写 里 面 第 一 个 出 现 的 是 函数 
名 或 者 操作 从， 其 他 是 参数 。Scheme 由 这 种 表 运 式 写法 可 以 叫做 前 置式 。 下 面 是 一 
Scheme 表达 式 的 例子 以 及 其 对 应 的 C 语言 的 写法 : 


Scheme C 

(+234)(2+3+4) 

(<low x high) ((low < x) && (x < high)) 
(do 


| 


ep 
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(f x y) f(x, y) 
(define (sq Xx) (* x x)) Int sgq(int x) { return (x * x) } | 


MAH> 3.1.4 ”FLUENT 6.3 的 图 形 控制 及 鼠标 使 用 


使 用 DISPLAY 和 PLOT 菜单 中 相关 的 命令 可 以 对 图 形 显示 内 容 的 选择 和 属性 进行 设 
置 。 执 行 DISPLAY 一 Contours 命令 可 以 显示 压力 、 速 度 等 物理 量 云 图 (或 等 值 线 图 )， 执 行 
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DISPLAY 一 Options 命令 可 以 对 图 形 窗 口 的 显示 属性 进行 修改 。 第 3 音 
Windows NT 系统 其 有 特有 的 输出 图 形 显 示 窗 口 功 能 ， 如 果 选 择 Windows NT 版 本 的 ”FLUENT 

FLUENT 软件 ， 则 单 击 图 形 窗口 的 左上 角 便 可 以 显示 图 形 窗口 系统 菜单 ， 该 菜单 包括 常用 系 

统 命 令 ， 如 move、size 和 close。 连 同系 统合 令 一 起 ，FLUENT 6.3 为 文 持 打印 机 和 勇 贴 板 增 

加 了 3 条 命令 : ll 人 


(1) 复制 到 剪贴 板 ， 将 当前 图 形 复制 到 Windows 的 剪贴 板 ， 可 以 用 页 面 设 置 面板 改变 
复制 的 属性 。 图 形 窗 口 的 大 小 影响 了 图 形 中 所 使 用 的 学 的 大 小 。 


(2) 打印 “将 当前 图 形 复制 到 打印 机 。 可 以 用 页 面 设置 面板 改变 打印 的 属性 . 日 
(3) 页 面 设置 ”显示 页 面 设置 面板 。 
1 . 页 面 设 置 图 page Setup :一 
Windows NT 系统 具有 独 有 的 页 面 设置 面板 功能 ， 执 。 | ee poems 6 
行 system/Page Setup... 亲 单 命令 ， 弹 出 页 面 设 营 面板 如 | 
图 3-9 所 示 。 该 面板 各 选项 功能 如 下 。 Ra Enaneed Melolle 
(1) Color 选项 组 ”选择 是 否 使 用 彩色 图 ， 包 括 下 面 | Twecolor ee 〖 
3 个 单 选 按钮 。 - 
@ Color: 选择 彩色 图 形 。 3 
@ Gray Scale: 选择 灰 度 比例 网 。 Cons 
@ Monochrome: 选择 黑白 图 。 eer area tna non - 
(2) Color Quality 选项 组 ”指定 图 形 的 色彩 模式 ， 包 ok | Cance!| He | 
括 下 面 3 个 单 选 按钮 9: 


@ True Color: 创建 一 个 由 RGB 值 定 义 的 图 ， 打 印 图 3-9 ”Page Setup 面板 
机 或 者 显示 器 有 至少 65536 个 色彩 或 无 限 色 彩 。 
@ Mapped Color: 用 色彩 图 创建 图 形 ， 这 对 于 只 有 256 色 的 设备 是 一 个 不 错 的 选择 。 108 
@ Dithered Color: 用 20 个 或 更 少 的 色彩 创建 一 个 颤动 移 。 
(3) Clipboard Formats 选项 组 ”选择 所 需 格式 复制 到 副 贴 板 。 窗口 的 大 小 会 影响 圳 
贴 板 图 形 的 尺寸 。 要 得 到 最 好 的 结果 最 好 是 调节 图 形 窗口 的 尺寸 并 用 Windows 剪贴 板 查 看 “9 
颖 检查 一 贴 板 图 形 ， 包 括 下 和 面 4 个 单 选 按钮 。 
@ Bitmap: 窗口 以 位 网 形 陈 复制 。 
e DIB Bitmap: 这 是 一 个 与 设备 有 关 的 图 形 窗口 位 图 复制 。 1D 
@ Metafile: 这 是 一 个 Windows 图 元 文件 。 
@ Enhanced Metafile: 这 是 一 个 Windows 增强 图 元 文件 。 
(4) Picture Format 选项 组 ”指定 光栅 和 矢量 图 ， 包 括 下 和 面 两 个 单 选 按 钮 。 8 
@ Vector: 创建 失 量 图 ， 这 一 格式 在 打印 时 有 很 高 的 清晰 上 度 ， 但 是 一 些 大 的 3D 图 可 能 
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会 花 很 长 时 间 来 打印 。 
@ Raster: 创建 光栅 图 ， 这 一 格式 在 打印 时 有 相对 较 低 的 清晰 虔 ， 但 是 一 些 大 的 3D 图 
可 能 会 花 较 少时 间 来 打印 。 
(5) Printer Scale % 调 市 框 ” 控 制 打印 图 形 禾 六 页 面 的 冰 围 ， 减 少 尺 肛 会 有 效 地 增加 图 形 
页 面 的 罕 日 。 
(6) Options 选项 组 ”包括 控制 图 形 其 他 属性 的 两 个 复 选 框 。 
@ Landscape Orientation (Printer): 指定 图 形 的 方 同 。 如 果 选 上 改选 项 ， 图 形 将 会 在 前 
景 〈《Landscape ) 模式 中 形成 ， 人 否则 是 在 肖像 (Portrait〉 模式 下 形成 。 修 改选 项 只 在 
输出 时 应 用 。 
@ Reverse Foreground/Background: 如 朵 选 定 束 会 使 图 形 的 前 景 和 背 景 闫 色 互 换 。 这 一 
功能 可 以 使 复制 白 前 景 因 背 景 的 图 为 黑 前 景 日 背景 。 
2. 鼠标 按键 定义 
执行 DISPLAY/Mouse Buttons 命令 ， 可 以 调整 鼠标 按键 的 定义 。 默 认 的 鼠标 按键 功能 
是: 按 住 堪 键 拖 动 为 移动 图 形 ; 按 住 中 建 拖 动 为 缩放 图 形 ; 投 住 右键 拖 动 为 执行 用 户 预 定义 
操作 。 


>P> 3.2 FLUENT 6.3 对 网 格 的 基本 操作 


D> 3.2.1 导入 和 检查 网 络 


FLUENT 6.3 可 以 输入 各 种 类 型 ， 各 种 来 源 的 网 格 ， 通 过 各 种 手段 对 网 格 进行 修改 ， 如 
转换 和 调解 节点 坐标 系 ， 对 并 行 处 理 划 分 单元 ， 在 计算 区 域内 对 单元 重新 排序 以 减少 市 宽 以 
及 合并 和 分 割 区 域 等 。 还 可 以 获取 网 格 的 诊断 信息 ， 其 中 包括 内 存 的 使 用 与 价 化 ， 网 格 的 拓 
扑 结构 ， 解 域 的 信息 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 在 网 格 中 确定 市 点 、 表 面 以 及 单元 的 个 数 ， 并 决定 
计算 区 域内 单元 体积 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 而 且 检 碍 每 一 单元 内 适当 的 节点 数 。 以 下 详细 令 述 
了 FLUENT 6.3 关于 网 格 的 各 种 功能 。 

1. 网 格 的 导入 

FLUENT 6.3 能 够 处 理 大 量 的 具有 不 同 结构 的 网 格 拓扑 结构 ， 如 O 形 结构 四 边 形 网 格 、 
降 洛 伞 的 零 厚 上 度 壁面 网 格 、C 形 结构 四 边 形 网 格 、 机 囊 的 四 边 形 结构 网 格 、 多 块 结构 四 边 形 
网 格 、 三 维 多 块 结构 网 格 、 非 结构 四 边 形 网 格 、 不 规则 三 角形 网 格 、 非 结构 四 面体 网 格 、 有 具 
悬 挂 节 点 的 混合 型 三 角形 /四 边 形 网 格 、 非 一 致 混合 网 格 都 是 有 效 的 ， 如 图 3-10~ 图 3-20 
所 示 。 同 时 有 很 多 可 以 产生 网 格 的 工具 ， 如 GAMBIT、TGrid、GeoMesh、preBFC、 
ICEMCFD、I-DEAS、NASTRAN、PATRAN、ARIES、ANSYS 以 及 其 他 的 前 处 理 器 ， 或 者 
使 用 FLUENT/UNS、RAMPANT 以 及 FLUENT 文件 中 包含 的 网 格 ， 也 可 以 准备 多 个 网 格 文 
件 ， 然 后 把 它们 结合 在 一 起 创建 一 个 网 格 。 

2. GAMBIT 网 格 文件 

使 用 GAMBIT 创建 二 维和 三 维 结构 、 二 维和 三 维 非 结构 、 二 维和 三 维 混合 网 格 。 详 细 
内 容 参 阅 第 4 章 ， 并 将 网 格 输 出 为 FLUENT 格式 。 所 有 这 样 的 网 格 都 可 以 直接 读 入 到 
FLUENT 软件 。 
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图 3-12 C 形 结构 四 边 形 网 格 图 3-13 ”机 囊 的 四 边 形 结构 网 格 
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图 3-16 非 结构 四 亡 形 网 格 图 3-17 不 规则 三 角形 网 格 
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图 3-19 ”具有 悬挂 节点 的 混合 型 三 角形 /四 边 形 网 格 
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图 3-20， 非 一 致 混合 网 格 


3. GeoMesh 网 格 文件 

使 用 GeoMesh 创建 二 维 四 边 形 网 格 或 三 角形 网 格 以 及 三 维 六 面体 网 格 和 三 维 四 面体 网 
格 的 三 角 网 格 面 。 有 具体 参阅 GeoMesh 用 户 癌 导 。 要 完成 三 维 四 面体 网 格 的 创建 必须 把 表面 
网 格 该 入 到 TGrid， 然 后 产生 体 网 格 。 其 他 的 网 格 都 可 以 直接 谈 入 到 FLUENT 软件 。 

4. TGrid 网 格 文件 

用 TGrid 从 边界 或 表面 网 格 产 生 二 维 或 三 维 非 结构 三 角形 /四 面体 网 格 。 上 其 体 方法 请 参 
阅 TGrid 用 户 向 导 。 在 FLUENT 软件 中 单 击 File 一 Write 一 Mesh... 菜 单 保存 网 格 。 读 入 网 格 
单 击 File 一 Read 一 Case...。 

5. preBFC 网 格 文件 

用 preBFC 产生 两 种 FLUENT 软件 所 使 用 的 不 同类 型 的 网 格 : 结构 四 边 形 或 六 面体 网 格 
和 非 结 构 三 角形 或 四 面体 网 格 。 

6. ICEMCFD 网 格 文件 

ICEMCFD 可 以 创建 FLUENT 6.3 的 结构 网 格 和 RAMPANT 格式 的 非 结构 网 格 。 读 入 三 
角形 和 四 面体 ICEMCFD 网 格 ， 需 要 光滑 和 交换 网 格 以 提高 该 网 格 的 质量 。 

7. 第 三 方 CAD 软件 包产 生 的 网 格 文件 

FLUENT 软件 可 以 使 用 fe2ram 格式 转换 器 从 其 他 的 CAD 软件 包 读 入 网 格 ， 如 工 
DEAS、 NASTRAN、 PATRAN 以 及 ANSYS。 

8. 检查 网 格 

FLUENT 6.3 中 的 网 格 检 查 功 能 提供 了 区 域 疙 围 、 体 积 统 计 、 网 格 拓扑 结构 和 周期 性 边 
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界 的 信息 、 单 一 计算 的 确认 以 及 关于 x 轴 的 节点 位 置 的 确认 (对 于 轴 对 称 算 例 )。 其 菜单 为 1 
Grid/Check。 执 行 该 命令 后 网 格 检 查 信 息 会 出 现在 控制 台 窗 口 ， 如 图 3-21 所 示 。 其 中 各 部 分 
含义 如 下 。 
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推荐 读 入 解 算 器 之 后 检查 网 格 的 正确 性 ， 这 样 可 以 在 设 定 问 题 之 前 检查 2 
型 意 任何 网 格 错误 . 
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Domain Extents: 


x-coordinate: min (m) = -5.88686886e-8801, max (m) = 5.0000909e-001 
y-coordinate: min (m) = 8.688866e+88606, max (m) = 3.337791e-8681 


Uolume statistics: CN 
minimum volume (m3): 1.788599e-864 
maximum volume (m3): 3.288898e-864 

total volume (m3}): 2.368239e-881 

Face area statistics: 
minimum face area (m2): 8.928616e-8683 
maximum face area (m2): 2.112669e-682 

Checking number of nodes per cell. 

Checking number of faces per cell. 

Checking thread pointers. 

Checking number of cells per face. 

Checking face cells. 

Checking bridge faces. 

Checking right-handed cells. 

Checking face handedness. 

Checking face node order. 

Checking element type consistency. 6 


Checking boundary types: 

Checking face pairs. 

Checking periodic boundaries. 

Checking node count. 

Checking nosolve cell count. 

Checking nosolve face count. 

Checking face children. 

Checking cell children. < 

Checking storage - 7 OO 
二 
O_ 


Done - 


图 3-21 网 格 检查 


(1) 区 域 范围 。 列 出 了 x、y 和 z 坐标 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 单 位 是 米 。 
(2) 体积 统计 包括 单元 体积 的 最 大 值 、 最 小 值 以 及 总 体积 ， 单 位 是 立方 米 。 体 积 为 负 

值 表示 一 个 或 多 个 单元 有 不 正确 的 连接 。 通 第 来 说 ， 可 以 用 Iso-Value Adaption 确定 人 负 体 积 ©) 3 

单元 ， 并 在 图 形 窗口 中 得 看 。 进 行 下 一 步 乙 前 这 些 负 体积 必须 消除 。 后 
(3) 网 格 拓扑 结构 和 周期 性 边界 的 信息 ”每 一 区 域 的 旋转 方 回 将 会 被 检测 ， 区 域 应 该 包 

含 所 有 的 右手 旋 问 的 面 。 通 第 有 人 负 体 积 的 网 格 都 是 左手 旋 癌 。 在 这 些 连通 性 问题 没有 解决 之 1 

前 无 法 获得 流动 的 解 。 最 后 的 拓扑 验证 是 单元 类 型 的 相 容 性 。 如 果 不 存 在 混合 单元 (三 角形 

和 四 边 形 或 者 四 面体 和 六 面体 混合 ;，FLUENT 软件 会 确定 它 不 需要 明了 单元 类 型 ， 这 样 做 

可 以 消除 一 些 不 必要 的 工作 。 | 
对 于 轴 对 称 算 例 ， 在 x 轴 下 方 的 节点 数 将 被 列 出 。 对 于 轴 对 称 算 例 来 说 ，x 轴 下 方 不 应 

有 节点 ， 这 是 因为 轴 对 称 单 元 的 体积 是 通过 旋转 二 维 单 元 体积 得 到 的 ， 如 果 x 轴 下 方 有 节 

点 ， 就 会 出 现 负 体积 。 2 
对 于 具有 旋转 周期 性 边界 的 解 域 ，FLUENT 软件 会 计算 周期 角 的 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均 

值 以 及 规定 值 。 通 常 容易 犯 的 错误 是 没有 正确 地 指定 角度 。 对 于 平移 性 周期 边界 ，FLUENT 

软件 会 检测 边界 信息 以 保证 边界 确实 是 周期 性 的 。 13 
(4) 证 实 单一 计算 FLUENT 软件 会 将 解 算 器 所 建构 的 节点 、 面 和 单元 的 数量 与 网 格 文 
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件 的 相应 声明 相 比较 ， 任 何不 符 都 会 被 报告 出 来 。 
HAH> 3.2.2 显示 和 修改 网 格 
1， 网 格 显示 


单 击 菜单 Grid 一 Info 一 Size 可 以 输出 节点 数 、 表 面 数 、 单 元 数 以 及 网 格 的 分 区 数 。 网 3-22 
所 示 是 一 个 输出 结果 。 


图 FLUENT [2d pbns lam] 这 | 加 | 区 


Fle Grd Define Solve 


Grid Size 


Adapt Surface Display 


Plot Report Parallel Help 


Level Cells Faces 


Nodes Partitions 
0 18608608 2070 


1871 


1 cell zone, 5 face zones. 


Mi 


图 3-22 输出 结果 


单 击 末 单 Grid 一 Info 一 Zones， 可 以 显示 不 同 区 域内 有 和 多少 市 点 和 表面 被 分 开 以 及 对 于 每 
一 个 表面 和 单元 区 域 来 说 的 表面 和 单元 数 、 早 元 的 类 型 ， 边 界 条 件 类 型 ， 区 域 标志 等 。 3-23 
所 示 是 一 个 输出 结果 。 


图 FLUENT [2d, pbns, lam] 


Fle Gnd Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help 
Grid Size 


Level Cells Faces Nodes Partitions 
a 18688 28070 1671 
1 cell zone, 5 face zones. 


Zone sizes on domain 1: 
168686 quadrilateral cells, 


58 2D wall faces, Zone 3 

58 2D wall faces, zone 

28 2D wall faces, zone 

28 2D wall faces, zone 6. 
1936 2D interior faces, zone 8. 
18671 nodes. 


图 3-23 ”输出 结果 


要 获取 划分 统计 的 信息 可 以 单 击 某 单 Grid 一 Info 一 Partitions menu item。 统 计 包 括 单 元 
数 、 表 面 数 、 界 面 数 和 与 每 一 划分 相 邻 的 划分 数 。 
2. 修改 网 格 


网 格 被 读 入 之 后 有 儿 种 方法 可 以 修改 ， 如 可 以 标 度 和 平移 网 格 ， 可 以 合并 和 分 离 区 域 ， 
创建 或 切 开 周期 性 边界 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 在 区 域内 记录 单元 以 减少 市 宽 ， 对 网 格 进行 光 淆 
和 交换 处 理 。 并 行 处 理 时 还 可 以 分 割 网 格 。 


注 不 论 何 时 修改 网 格 ， 都 应 该 保存 一 个 新 的 case 文件 和 data 文件 ( 如 果 文 
Sa 人 件 存在 )。 如 果 想 读 入 旧 的 data 文件 ， 也 要 把 旧 的 case 文件 保留 ， 因 为 旧 的 
二 数据 无 法 在 新 的 case 文件 中 使 用 。 


(1) 标 度 网 格 FLUENT 软件 内 部 存储 网 格 的 单位 是 米 一 一 长 度 的 国际 单位 。 当 谈 入 网 
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格 时 ， 假 定 网 格 的 长 度 单 位 是 米 ， 如 果 创 建 网 格 时 使 用 的 是 其 他 长 度 单 位 ， 则 必须 将 网 格 的 
标 度 改 为 米 。 标 度 也 可 以 用 于 改变 网 格 的 物理 矿 寸 。 


注 无 论 以 何 种 方式 标 度 网 格 ， 都 必须 在 初始 化 流 场 或 开始 计算 之 前 完成 网 
Sa “和 格 的 标 度 。 在 标 度 网 格 时 ， 任 何 数据 都 会 无 效 。 单 击 菜单 Grid 一 Scale.……， 出 
“… 过 现 标 度 网 格 (Scale Grid ) 面板 ， 如 图 3-24 所 示 。 


使 用 标 度 网 格 面板 的 步骤 如 下 : 

1) 人 Unit Conversion 选项 组 下 ， 可 以 在 Grid 外 Unit Conversion 

Was Created In 劳 边 的 下 拉 列 表 框 中 选择 适当 的 单 xf Grid was CreatedIn[m -| 
位 。 标 上 度 因子 (Scale Factors) 会 自动 被 设 为 正确 值 | Yh Change Length Units 

(如 0.0254m 或 者 0.3048m)， 如 条 所 用 的 单位 不 在 列 || Domain Extents 

表 中 ， 可 以 手动 输入 标 度 因子 〔 如 米 / 码 的 因子 )。 | ms wm 

2 ) 单 击 Scale 按钮 。 区 域 范 ( Domain 
Extents ) 会 自动 更 新 ， 并 输出 正确 的 单位 范围 | 
(m)。 如 果 用 户 希 望 在 FLUENT 软件 进程 中 使 用 最 
初 的 单位 ， 可 以 在 标 度 网 格 面板 改变 单位 。 图 3-24 Scale Grid 面板 

3) 当 不 改变 单位 标 度 网 格 ， 只 是 转换 网 格 点 的 
最 初 太 寸 时 ， 转 换 方 法 焉 是 用 网 格 举 标 乘 以 标 度 因 子 。 如 末 想 要 在 最 初 的 单位 下 工作 而 不 
将 单位 改 为 米 ， 则 可 以 在 设 定 单位 面板 中 单 击 Change Length Units 〈 改 变 长 度 单位 ) 按 
钮 。 单 击 按钮 之 后 区 域 范 围 融 会 被 更 新 为 最 初 单位 的 苑 围 。 如 果 使 用 了 错误 的 标 度 因子 、 
偶然 单 击 了 标 度 按钮 两 次 或 者 驶 是 想 重 新 标 度 ， 则 可 以 单 击 UnScale 按钮 。Unscaling 用 标 
度 因 子 去 除 所 有 的 方 点 坐标 。 在 创建 的 网 格 中 选择 m 并 且 单 击 Scale 按钮 ， 是 不 会 重新 标 
度 网 格 的 。 

除 此 之 外 ， 还 可 以 使 用 网 格 标 度 面板 改变 网 格 的 物理 尺寸 。 例 如 ， 网 格 是 5inx8in， 可 
以 设 定 标 度 因子 为 2， 得 到 10inx16in 的 网 格 (1in=0.0254m)。 

(2) 平移 网 格 ”可 以 指定 廊 点 的 苗 卡 儿 坐 标的 仿 移 量 来 平移 网 格 。 如 果 网 格 是 通过 旋转 
得 到 的 而 不 是 经 过 原来 的 网 格 得 到 的 ， 这 将 对 旋转 问题 很 必要 。 对 于 轴 对 称 问 题 ， 如 来 网 格 
的 设 定 是 由 旋转 设 定 而 与 x 轴 不 一 致 ， 那 么 这 对 旋转 问题 也 很 必要 。 如 条 想 将 网 格 移 到 特定 
的 点 处 《如 平板 的 边缘 ) 来 画 一 个 距 x 轴 有 一 定 距 离 的 XY 图 ， 单 击 玉音 Grid 一 Translate 弹 
出 平移 网 格 (Translate Grid) 面板 可 以 平移 网 格 ， 如 网 3-25 所 示 。 

使 用 平移 网 格 面板 平移 网 格 步 又 如 下 : 

1) 输入 偏 移 量 (可 以 是 正 负 实数 )。 

2) 单 击 平移 按钮 ， 下 面 的 区 域 范围 不 可 以 在 这 个 面板 中 改变 。 

(3) 合并 区 域 为 了 简化 解 的 过 程 可 以 将 区 域 合并 为 一 个 区 域 。 合 并 区 域 包括 将 具有 相 
似 关 型 的 多 重 区 域 合 并 为 一 个 。 将 相似 的 区 域 合 并 之 后 ， 会 使 设 定 边 界 条 件 以 及 后 处 理 变 得 
简单。 单 击 亲 单 Grid 一 Merge... 弹 出 的 合并 区 域 (Merge Zones) 面板 如 图 3-26 所 示 。 

使 用 合并 区 域 面板 将 相同 类 型 的 区 域 合并 为 一 个 的 步 又 如 下 : 

1) 在 多 各 区 域 列 表 中 选择 区 域 类 型 。 这 一 列表 中 包括 多 重 区 域 的 所 有 类 型 。 当 选择 区 
域 类 型 之 后 ， 相 应 的 区 域 束 会 在 区 域 列表 中 出 现 。 
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图 Translate Grid 


Translation Offsets 图 Merge Zones 可 
x [mj le Multiple Types Zones of Type  s|= 
vm ee i 

Domain Extents 
xmin [m] |-9.5 xmax [m] j6.5 
Ymin [m] | Ymax [m] |j68.3337791 


Translate | Close | Help Merge | Close Help 


图 3-25 ”Translate Grid 面板 图 3-26 ”Mersge Zones 面板 


2) 在 区 域 列表 中 选择 两 个 以 上 的 区 域 。 
3) 单 击 合并 按钮 ， 合 并 所 选区 域 。 


~ 注 一 定 要 记 住 保存 新 的 case 文件 和 data 文件 ( 如 果 文 件 存在 ). 


(4) 分 割 区 域 FLUENT 软件 中 有 几 种 方法 可 以 将 单一 表面 或 者 单元 区 域 分 为 多 个 同一 
关 型 的 单元 。 如 朱 想 将 一 个 区 域 分 为 儿 个 更 小 的 区 域 ， 则 可 以 使 用 这 个 功能 。 例 如 ， 对 管道 
创建 网 格 时 ， 创 建 了 一 个 壁面 区 域 ， 而 这 些 壁 面 区 域 在 不 同 的 位 置 有 不 同 的 温度 ， 残 再 要 将 
这 个 壁面 区 域 分 为 两 个 以 上 的 小 区 域 。 


注 在 任何 分 割 处 理 之 后 都 应 该 保存 一 个 新 的 case 文件 。 如 果 data 文件 存在 ， 
4 意 ” 当 分 割 开始 时 它们 会 自动 分 配 到 适当 的 区 域 ， 所 以 要 保存 新 的 data 文件 。 


表面 区 域 有 4 种 分 割 方法 ， 单 元 区 域 有 2 种 分 割 方法 。 下 面 先 介绍 表面 区 域 的 分 割 方 
法 ， 然 后 介绍 单元 分 割 工具 。 周 期 区 域 的 裁 盘 将 在 后 面 介 绍 。 


4 注 所 有 的 分 割 方法 在 分 割 之 前 都 可 以 报告 分 割 的 结果 ， 
忆 


1) 分 割 表 和 面 区 域 。 对 于 有 尖 角 的 儿 何 区 域 ， 在 其 有 明显 角度 的 基础 上 可 以 很 容 多 分 割 
表面 区 域 。 也 可 以 用 保存 在 适应 寄存 器 中 的 标号 分 割 表 面 区 域 。 例 如 ， 可 以 在 单元 所 在 区 域 
位 置 〈 区 域 适 应 ) 的 基础 上 为 了 适应 而 标记 单元， 或 者 在 它们 狭 罕 的 边界 (边界 适应 ) 或 者 
在 一 些 变 量 等 值 线 或 者 在 其 他 的 适应 方法 的 基础 上 标记 单元 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 在 连续 性 区 
域 的 基础 上 分 割 表 面 区 域 。 单 击 末 早 Grid 一 Separate 一 Faces... 出 现 分 离 表 和 面 区 域 (Separate 
Face Zones) 和 面板， 如 图 3-27 所 示 。 


注 在 使 用 悬挂 节点 适应 方法 (默认 ) 进行 任何 适应 之 前 ， 应 该 先 分 割 表面 
4 意 。 区 域 .包含 是 挂 节点 的 区 域 不 能 分 着， 


分 割 表 和 面 区 域 的 步骤 如 下 : 
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Q) 选择 分 离 方法 (Angle、Face、Mark 或 者 Region)。 1 
Q 在 区 域 列 表 中 选择 要 分 离 的 区 域 。 
(3) 如 果 用 表面 或 者 区 域 分 割 请 跳 到 下 一 步 ， 耕 则 请 芝 照 下 面 的 步 又 。 
@ 如 末 要 用 角度 分 割 表 面 ， 则 在 角度 集合 中 指定 特征 角 。 9 
@ 如 朵 用 标记 分 割 表面 ， 则 在 寄存 右 列 表 中 选择 所 要 使 用 的 适应 寄存 占 〈 此 步 可 选 )。 

在 分 割 之 前 要 检查 分 割 结果 可 单 击 Report 按钮 。 
由 分 离 表 面 区 域 ， 单 击 Separate 按钮 。 第 3 音 
2) 分 割 单元 区 域 。 如 果 存 在 两 个 及 其 以 上 共用 内 部 边界 的 被 包围 的 单元 区 域 〈 见 图 3-28)， FLUENT 
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/2 一 一 、 六 » 一 一 、 、 、 Pe NN 、 一 一 Ar ~ [一 ~ 、 6.3 的 使 用 
但 是 所 有 的 单元 被 包含 在 一 个 单元 区 域 ， 则 可 以 用 区 环 分 割 方法 将 单元 分 割 为 不 同 的 区 域 。 
: 共用 边界 的 类 型 是 内 部 类 型 ， 必 须 在 分 割 之 前 把 它们 疏 为 双边 dg 
注 如 采 共 用 边 而 的 类 型 是 内 部 尖 夸 ， 必须 在 分 着 之 剖 把 它们 为 双边 表面 0. 
对” 意 区 域 类 型 。 
LO 
图 Separate Face Zones 
parate Face Z 日 
Options 
pe Angle 
‘ Face 
上 Mark 2 
‘” Region 6 多 
Angle [deg] 全 
二 Zone 1 Zone 2 
Separate Report Close Hel 
Separate| Report | close | _ He | 7 了 z 
O_ 
图 3-27 Separate Face Zones 面板 图 3-28 在 区 域 的 基础 上 分 割 单元 区 域 


也 可 以 用 适应 寄存 右 中 的 标志 分 割 单 元 区 域 。 可 以 使 用 网 格 适 应 一 半 的 任何 一 种 适应 方 
法 标记 单元 。 当 指定 了 分 割 单元 区 域 的 奇 存 器 之 后 ， 裤 标记 的 单元 会 放 在 新 的 单元 区 域 〈 使 
用 管理 寄存 器 面板 确定 所 要 使 用 的 寄存 器 的 ID )。 要 在 区 域 或 适应 标志 的 基础 上 分 割 单元 区 
域 ， 可 单 击 亲 单 Grid 一 Separate 一 Cells...， 弹 出 分 割 单元 区 域 〈Separate Call Zones) 面板 ， 9 
如 图 3-29 所 示 。 


注 应 该 在 使 用 悬挂 节点 适应 方法 ( 默认 ) 进行 任何 适应 之 前 ， 先 分 割 表面 OE 
4 意 区域。 包含 悬挂 节点 的 区 域 不 能 分 害 ， 
分 离 里 元 区 域 的 步 又 如 下 : 图 Separate Cell Zones Me | 吕 
(D 选择 分 离 方 法 (Mark 或 者 Region ) 。 Options Zones 人 
© 在 区 域 列表 中 选择 要 分 离 的 区 域 。 eh swirl:010 
(3) 如 果 用 标记 分 割 区 域 ， 则 在 寄存 强 列 表 中 选择 适应 _ 
寄存 器 〈 此 步 可 选 )。 在 分 割 之 前 要 检查 分 割 结果 可 单 击 2 
Report 按钮 。 | ] 
、 、 、 Separate Report Close Help 
(4) 分 离 表 面 区 域 ， 可 单 击 Separate 按钮。 _ 
(5) 创建 周期 区 域 ”如 宋 两 个 区 域 有 相同 的 节点 和 表面 138 


图 3-29 Separate Call Zones 面板 
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分 布 ， 则 可 以 将 这 对 表面 区 域 帮 合 来 为 网 格 分 配 周 期 性 。 在 前 处 理 过 程 中 ， 必 须 你 证 所 要 分 
配 周 期 性 边界 的 两 个 区 域 上 共有 相同 的 几何 图 形 和 市 点 分 布 ， 即 它们 古 相 互 的 复制 。 这 是 在 解 
算 句 中 创建 网 格 周 期 性 区 域 的 唯一 需要 ， 两 个 区 域 的 最 初 边 办 类 型 是 不 相关 的 。 


注 在 创建 和 裁剪 周期 性 边界 条 件 之 后 ， 保 存 新 的 case 文件 (如 果 有 data 文 
5 年 ” 件 也 要 保存 )， 要 匹配 一 对 边界 条 件 ， 请 使 用 创建 周期 性 文本 命令 ; Grid 


modify-zones 一 make-perlodlc。 


当 创 建 周 期 性 边界 时 ， 解 算 器 会 检查 所 选区 域内 的 表面 古人 否 匹 配 〈( 也 束 是 说 相应 表面 的 
节点 是 否 一 致 )。 表 面 匹 配 的 公差 是 表面 边缘 最 小 长 度 的 分 数 倍 。 如 打 周 期 性 边界 条 件 创 建 
失败 ， 则 可 以 用 matching-tolerance 命令 改变 匹配 公差， 但 是 匹配 公差 不 可 以 超过 0.5， 否 则 
周期 性 区 域 匹配 将 不 正确 ， 并 且 会 破坏 网 格 。 

(6) 甬 裁 〈Slit) 周期 性 区 域 ”将 周期 性 成 对 区 域 解 奈 可 以 使 用 甬 裁 周期 性 命令 : Grid 一 
modify-zones 一 slit-periodic。 指 定 周期 性 区 域 的 名 宇 或 者 ID ， 解 算 髓 台 会 将 两 个 区 域 解 灰 ， 
然后 将 它们 改 为 两 个 对 称 性 区 域 。 

(7) 融合 〈Fusing) 表面 区 域 ” 在 组 合 多 重 网 格 区 域 之 后 ， Re Fe 
表面 融合 是 一 个 很 方便 的 功能 ， 它 可 以 将 边界 融合 ， 将 节点 和 ONE 
表面 合并 。 当 区 域 被 分 为 子 区 域 ， 并 且 每 一 个 子 区 域 分 别 产 生 a 


interface 2 


网 格 时 ， 需 要 在 将 网 格 读 入 解 算 器 之 前 ， 把 子 区 域 结合 为 一 个 。 | ew 


wall 


文件 。 单 击 某 单 Grid 一 Fuse... 弹 出 融合 表面 区 域 (Fuse Face 


Tolerance 
Zones) 面板 ， 人 允许 将 双重 节点 合并 ， 并 将 人 工 内 部 边界 删除 ， 8. 85 
如 图 3-30 所 示 。 
Fuse Close Hel 
融合 表面 区 域 的 步骤 如 下 ; EE 


1) 在 区 域 列表 中 选择 要 融合 的 区 域 。 

2) 单 击 Fuse 按钮 融合 所 选区 域 。 

3) 如 果 使 用 默认 公差 没有 融合 所 有 运 当 的 表面 ， 则 应 该 增加 公差 答 试 重新 融合 〈 这 一 
公关 和 创建 周期 性 区 域 所 讨论 的 匹配 公差 一 致 )。 人 公差 不 应 该 超过 0.5。 

(8) 勇 开 表面 区 域 ” 勇 开 表 面 区 域 功 能 有 两 种 用 途 : 

@ 将 任何 双边 关 型 的 单一 边界 区 域 剪 开 为 两 个 不 同 的 区 域 。 

@ 将 帮 合 壁面 区 域 筋 开 为 两 个 不 同 的 非 耘 合 壁 面 区 域 。 

当 檀 开 表面 区 域 时 ， 解 算 右 会 将 除了 在 区 域 的 二 维 闹 点 或 三 维 边缘 节点 以 外 的 所 有 的 表 
面 和 和 点 复制 。 一 组 节点 和 表面 将 会 属于 筋 开 之 后 的 一 个 边界 区 域 ， 其 他 的 在 另 一 个 区 工 。 


图 3-30 “Fuse Face Zones 面板 


裁剪 完 边界 之 后 ， 不 能 再 将 边界 融合 . 
二 


盘 开 表面 〈slitting) 命令 和 分 割 表面 (separating〉 命 令 是 不 同 的 。 檀 开 表 和 面 指 坟 开 表面 
后 附加 的 表面 和 市 点 被 创建 并 放 到 新 的 区 域 。 分 离 表 和 面 指 狐 的 区 域 将 会 外 创 建 ， 狐 的 节点 和 
表面 不 会 被 创建 ， 原 表面 和 市 点 简单 地 曹 新 分 配 到 区 域 中 。 

(9) 记录 流域 (Domain) 和 区 域 (Zones) ”记录 区 域 可 以 通过 重新 排列 内 存 的 节操 、 
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表面 以 及 单元 提高 解 算 喜 的 计算 性 能 。Grid 中 的 Reorder 亲 单 包含 重 狐 记录 Domain 和 Zones 
的 命令 ， 并 且 能 够 输出 目前 网 格 划分 的 带宽 。Domain 的 记录 可 以 提高 内 存 的 读 写 效率 ， 并 
且 可 以 为 用 户 界面 很 方便 地 记录 区 域 。 带 宽 提 供 了 查看 内 存 中 的 单元 分 布 。 记 录 区 域 菜单 为 
Grid 一 Reorder 一 Domain。 最 后 ， 选 择 输出 市 宽 某 单 ， 得 出 目前 网 格 的 划分 。 输 出 市 宽 沫 上 
为 Grid 一 Reorder 一 Print Bandwidth 。 

(10) 重 排 范围 和 区 域 重 排 范围 有 助 于 提高 内 存 的 利用 效 座 。 重 排 区 域 方便 用 己 目 定 
义 界 面 。Grid 中 的 Reorder 荣 单 同时 提供 市 宽 的 打印 ， 市 宽 提 供 对 区 域 和 内 存 中 单元 网 格 的 
分 布 情况 的 了 解 。 


> 3.3 选择 FLUENT 6.3 求 解 器 及 运行 环境 


AA> 3.3.1 FLUENT 6.3 求解 器 的 比较 与 选择 


FLUENT 软件 的 求解 器 包括 二 维 单 精度 求解 融 (FLUENT 2d)、 三 维 单 精度 求解 句 
(FLUENT 3d)、 二 维 双 精 度 求 解 器 (FLUENT 2ddp)、 三 维 双 精 度 求解 器 (FLUENT 3ddp)。 

大 多 数 情况 下 ， 单 精度 求解 器 高 效 准 确 ， 但 是 对 于 某 些 问题 使 用 双 精 度 求 解 器 更 合适 。 
如 条 几何 岁 形 长 度 尺 上 度 相 差 太 多 《比如 细 长 管道 )， 朱 述 世 点 坐标 时 单 精 上 度 网 格 计算 隐 不 合 
适 了 ; 如 果 几 何 图 形 是 由 很 多 层 小 直径 管道 包围 而 成 〈 比 如 汽车 的 集 管 ) 平均 压力 不 大 ， 但 
是 局 部 区 域 压力 可 能 相当 大 因为 只 能 设 定 一 个 全 局 参考 压力 位 置 )， 此 时 采用 双 精 度 求解 
囊 来 计算 压 差 殴 很 有 必要 了 。 

对 于 包括 很 大 热传导 比率 和 或) 高 比率 网 格 的 成 对 问题 ， 如 果 使 用 单 精 上 度 求解 器 便 无 
法 有 效 实 现 边 界 信 息 的 传递 ， 从 而 导致 收敛 性 和 《或 ) 精度 下 降 ， 应 用 双 精 上 度 求 解 器 。 

传统 的 FLUENT 软件 求解 器 有 Segregated Solver 算法 : 该 算法 适用 范围 为 不 可 压 纵 流动 
和 中 等 可 压缩 流动 。 这 种 算法 不 对 Navier-Stokes 方程 联 立 求解 ， 而 是 对 动量 方程 进行 压力 
修正 ， 是 一 种 很 成 熟 的 拭 法 ， 在 应 用 上 经 过 了 很 广泛 的 验证 。 这 种 方法 拥有 多 种 燃烧 、 化 学 
反应 及 辐射 、 多 相 流 模型 与 其 配合 ， 适 用 于 汽车 领域 的 CFD 模拟 。Coupled Explicit Solver 
算法 主要 用 来 求解 可 压缩 流动 。 与 SIMPLE 算法 不 同 ， 它 是 对 整个 Navier-Stokes 方程 组 进 
行 联 立 求解 ， 空 间 离 散 采 用 通 量 关 分 分 裂 格式 ， 时 间 离 散 采 用 多 步 Runge-Kutta 格式 ， 并 采 
用 了 多 重 网 格 加 速 收 令 技术 。 对 于 稳 态 计算 ， 还 采用 了 当地 时 间 步 长 和 隐 式 残 关 光 顺 技术 。 
该 算法 稳定 性 好 ， 内 存 占 用 小 ， 应 用 极为 广泛 。Coupled Implicit Solver 算法 是 其 他 所 有 商用 
CFD 软件 都 不 具备 的 。 该 算法 也 对 Navier-Stokes 方程 组 进行 联 立 求解 ， 由 于 采用 隐 式 格 
式 ， 因 而 计算 精度 与 收敛 性 要 优 于 Coupled Explicit Solver 算法 ， 但 却 占 用 较 多 的 内 存 。 该 算 
法 另 一 个 突出 的 优点 是 可 以 求解 全 速度 范围 ， 即 求解 范围 从 低速 泊 动 到 高 速 流 动 。 

在 FLUENT 6.3 中 ， 改 用 了 Pressure Based (压力 ) 和 Density Based〈 密 上 度 ) 两 个 求解 
医 。 压 力 基 求解 句 是 从 原来 的 分 离 式 求解 句 发 展 来 的 ， 投 顺序 一 次 求解 动量 方程 、 压 力 修正 
方程 、 能 量 方 程 和 组 分 方程 及 其 他 标量 方程 ， 如 漠 流 方程 等 。 和 之 前 不 同 的 是 ， 压 力 基 求解 
融 还 增加 了 未 合算 法 ， 可 以 在 分 离 求 解 和 烽 合 求解 之 间 目 由 地 转换 ， 耘 合 求解 殉 是 一 次 求解 
前 述 的 动量 方程 、 压 力 修 下 方程、 能 量 方 程 和 组 分 方程 ， 然 后 再 求解 其 他 标量 方程 ， 如 潮流 
方程 等 ， 收 全 速度 快 ， 但 是 需要 更 多 内 存 和 计算 量 。 
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密度 基 求解 磺 从 原来 的 故 合 求解 右 发 展 来 的 ， 同 时 求解 连续 性 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方 
程 和 组 分 方程 。 然 后 依次 再 求解 标量 方程 〈 注 意 ， 密 度 基 求解 恬 不 求解 压力 修正 方程 ， 因 为 
其 压力 是 由 状态 方程 得 出 的 )。 蜜 度 基 求 解 右 收敛 速度 快 ， 需 要 内 存 和 计算 量 比 压 力 基 求解 
骼 要 大 。 


LAH> 3.3.2 FLUENT 6.3 计算 模式 的 选择 


传统 FLUENT 软件 提供 了 3 种 计算 模式 : 分离 方式 〈 非 籼 合 式 )、 厢 合 隐 式 重合 显 
式 。 这 3 种 计算 方式 痢 可 以 给 出 精确 的 计算 结果 ， 只 是 针对 祭 些 特殊 问题 时 ， 不 同 的 计算 方 
陈 具 有 不 同 的 运算 特点 。 

分 离 计算 和 耦合 计算 的 区 别 在 于 求解 连续 、 动 量 、 能 量 和 组 元 方程 的 方法 有 所 不 同 。 分 
离 方式 是 分 别 求解 上 面 的 几 个 方程 ， 最 后 得 到 全 部 方程 的 解 ， 太 合 方式 则 是 用 求解 方程 组 的 
方式 ， 同 时 进行 计算 并 最 后 获得 方程 的 解 。 两 种 计算 方式 的 共同 点 是 ， 在 求解 附带 的 标量 方 
程 时 ， 如 计算 滑 流 异型 或 辐射 换 热 时 ， 虱 是 采用 单独 求解 的 方式 ， 驶 是 移 求 解 控 制 方程 ， 再 
求解 济 流 模型 方程 或 辐射 方程 。 区 列 在 于 : 分 离 方 式 一 般 用 于 不 可 压 贿 或 低 马 赫 数 压 绚 性 沈 
体 的 流动 计算 。 粳 合 方式 则 通常 用 于 高 速 可 压 流 计算 。 而 在 FLUENT 软件 中 ， 两 种 方式 都 
可 以 用 于 可 压 和 不 可 压 流动 计算 ， 只 是 在 计算 高 速 可 压 流 时 ， 左 合 方式 的 计算 结 朱 更 好 一 
此 

FLUENT 软件 求解 右 的 默认 设置 是 分 离 算 法 ， 但 是 对 于 高 速 可 压 流 、 彻 体力 强 精 合 型 问 
是 (比如 浮力 问题 或 旋转 流动 问题 )、 超 细 网 格 计 算 问题 等 类 型 的 问题 ， 建 议 采 用 灯 合 隐 式 
求解 方法 求解 能 量 和 动量 方程 ， 可 较 快 地 得 到 收敛 解 。 缺 点 是 需要 的 内 存 比较 大 《〈 征 非 艳 合 
求解 和 迭 代 时 间 的 1.5~2.0 倍 )。 如 果 必 须要 厢 合 求解 ， 但 机 占 内 存 不 够 时 ， 可 以 考虑 用 厢 合 显 
式 求解 右 求 解 问题 。 该 求解 占 也 厢 合 了 动量 、 能 量 及 组 分 方程 ， 但 内 存 却 比 隐 式 求解 方法 
小 ， 缺 点 是 计算 时 间 比 较 长 。 


FLUENT 6.3 的 计算 模式 可 以 通过 Solver (求解 “| ep 
器 ) 面板 ， 选 择 压力 基 或 密度 基 、 隐 式 或 显 式 、 定 常 。 | FPessweBases | ma 
或 非 定 常 等 基本 模型 。Solver 面板 的 启动 方法 为 ”| spaee Time 
Define 一 Models 一 Solver...， 如 图 3-31 所 示 。 i i 


© Axisymmetric Swirl 
在 献 认 设置 下 ， 系 统 选用 的 是 分 离 求 解 融 。 要 选 ” | 
Velocity Formulation 


择 压 力 基 了 绚 起 算 法 9 ] 仕 Solver 让 项 eH 选 择 他 Absolute 
© Relative 
Pressure Based〈 压 力 基 )， 在 Formulation (算法 ) 选 


Gradient Option Porous Formulation 
项 组 下 选择 Implicit《 隐 式 )。 如 要 选择 密度 基 显 式 方 BE 5， 
式 ， 则 在 Solver 选项 组 下 选择 Density Based〈 密 虔 和 sans 
基 )， 在 Formulation 选项 组 下 选择 Explicit〈 显 式 )。 | 
[ 悦 才 > 3.3.3 ” FLUENT 6.3 运行 环境 的 选择 图 3-31 Solver 面板 


1. 参考 压力 的 选择 

在 FLUENT 6.3 中 ， 压 力 〈 包 括 总 压 和 静 压 ) 都 是 相对 压力 值 (Gauge Pressure)， 即 相 
对 于 运行 参考 压力 (Operating Pressure) 而 言 的 。 当 需要 绝对 压力 时 ，FELUENT 6.3 会 把 相对 
压力 与 参考 压力 相 加 后 输出 给 用 户 。 
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ee) 


执行 Define 一 Operating Conditions 命令 ， 弹 出 Operating Conditions 对 话 杠 ， 如 图 3-32 
所 示 。 可 以 根据 需要 设 定 参考 压力 的 大 小 ， 大 不 做 任何 设置 ， 则 默认 为 标准 大 气压 。 


图 Operating Conditions 


Pressure Gravity 


Operating Pressure [pascall | Gravity 


161325 Gravitational Acceleration 


Reference Pressure Location x [mis2] le 
* [m) le YImsza 


Y Im] a Z [mis2) CE 
四 | CE Variable-Density Parameters 


| Specified Operating Density 


_ oOK | Cance!| He | 


图 3-32 ”Operating Conditions 对 话 框 


对 于 不 可 压 流 动 ， 铬 边界 条 件 中 不 包括 有 压力 边界 条 件 时 ， 用 户 应 该 设置 一 个 参考 压力 
的 位 置 。 在 计算 中 ，FLUENT 6.3 会 强制 这 一 点 的 压力 为 0， 大 不 做 任何 指定 ， 则 默认 〈0， 
0，0) 点 。 

2. 重力 选项 

如 条 所 计算 的 问题 涉及 重力 的 影响 ， 则 需要 选择 Operating Conditions 对 话 框 中 的 
Gravity 复 选 框 。 同 时 在 X、Y、Z 3 个 方 同 上 指定 重力 加 速度 的 分 量 值 。 在 默认 情况 下 ， 
FLUENT 6.3 是 不 计 重 力 影 啊 的 。 
[HA> 3.3.4 FLUENT 6.3 的 基本 物理 模型 

1. 连续 性 和 动量 方程 

对 于 所 有 的 流动 ，FLUENT 6.3 都 是 解 质 量 和 动量 守恒 方程 。 对 于 包括 热传导 或 可 压 性 
的 流动 ， 需 要 解 能 量 守 恒 的 附加 方程 。 对 于 包括 组 分 混合 和 反应 的 流动 ， 需 要 解 组 分 守恒 方 
程 或 者 使 用 PDF 模型 来 解 混 合 分 数 的 守恒 方程 以 及 其 方才 。 当 流动 是 浅 流 时 ， 还 要 解 附 加 
的 输 运 方程 。 

(1) 质量 守恒 方程 ”质量 守恒 方程 又 称 为 连续 性 方程 ， 即 


(pu)=5, (3-1) 


该 方程 是 质量 守恒 方程 的 一 般 形 式 ， 它 适用 于 可 压 流 动 和 不 可 压 流 动 。 源 项 Sm 是 从 分 散 
的 二 级 相 中 加 入 到 连续 相 的 质量 〈 比 如 由 于 液 滴 的 葵 发 )， 源 项 也 可 以 是 任何 的 目 定 义 源 项 。 
二 维 轴 对 称 问题 的 连续 性 方程 为 


O 
次 + 床 (o+ 其 (oo 全 -8 


具体 各 个 变量 的 意义 可 以 参阅 相关 的 流体 力学 书籍 。 

(2) 动量 守恒 方程 ”在 惯性 《〈“ 非 加 速 ) 坐标 系 中 守 方 同上 的 动量 守恒 方程 为 
0 0 
Br PE) ta (ou )= Bn a + D8; 二 无 (3-3) 
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FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


式 中 ，p 是 前 压 ; 是 应 力 张 量 ; gj; 和 ;分别 为 万 同上 的 重力 体积 力 和 外 部 体积 力 〈 如 离 天 
相 相 互 作 用 产生 的 升力 )。Fi 包 含 了 其 他 的 模型 相关 源 项 ， 如 多 和 孔 介质 和 目 定 义 源 项 。 


应 力 张 量 7 为 
Ou, Ou; 2 Ou, 
| 二 | -4 
IE | 有 (3-4) 


对 于 二 维 轴 对 称 几何 外 形 ， 轴 问 和 径 回 We 8 


O ] 0 1] 0 
7(pu )+= (rpun) + 了 (POP = 一 多 + ru? 一 一 三 2 草 
1 0 OU Ov 
ee 
以 及 
O +10 1 0 Ov 2 V 
二 (DY )+> 天 (OCT)= WE + 到 | 过 -3 区 
RN (3-6) 
3 7 r " 
其 中 
V Ou Ov vy 
Vo 
w 是 洲 涡 速度 《具体 可 以 参阅 模拟 轴 对 称 涡流 中 洲 涡 和 旋转 流动 的 信息 
2. 热传导 


FLUENT 6.3 允许 在 模型 的 流体 和 /或 固体 区 域 包 含 热传导 。FLUENT 6.3 可 以 预测 周期 
性 几何 外 形 的 热传导 ， 如 密集 的 热 交 换 器 ， 它 只 需要 考虑 单个 的 周期 性 模块 进行 分 析 。 关 于 
这 样 流动 的 处 理 ， 需 要 使 用 周期 性 边界 条 件 。 

热传导 问题 的 设 定 步 又 如 下 : 

(1) 激活 热传导 的 计算 执行 Define 一 Models 一 Enersy... 命 令 ， 在 能 量 面 板 中 打开 激活 
能 量 方 程 选项 ， 如 图 3-33 所 示 。 

(2) 如 条 是 模拟 粘性 流动 ， 而 且 和 希望 在 能 量 方程 中 包括 粘 ”| 国 Energy 
性 热传导 项 ， 则 在 粘性 模型 面板 中 打开 粘性 热传导 项 。 执 行 || Energy 
Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 。 ” Energy Equation 

(3) 在 流动 入 口 、 出 口 和 壁面 处 定义 热 边 界 条 件 ”执行 
Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 在 流动 的 出 入 口 设 定 温 FT 
度 ， 在 壁面 处 可 设 定 下 面 的 菏 一 热 条 件 。 

@ 指定 热 沉 量 。 

@ 指定 温 民 。 

@ 对 流 热 传导 。 

@ 小 部 辐射 。 

@ 外 部 辐射 和 外 部 对 流 热 传导 的 结合 。 

入 口 处 默认 的 热 边界 条 件 为 指定 的 温度 300 K(0'C=273.15K);， 壁面 处 默认 的 条 件 为 零 


图 3-33 能量 面板 中 的 能 量 方 
程 选项 


52 ) 


FE = 
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a 


热流 量 〈 绝 热 )。 

(4) 定义 适合 于 热传导 的 材料 属性 ”执行 Define 一 Materials... 命 令 。 

1) 温度 的 上 下 限 。 出 于 稳定 性 考虑 ，FLUENT 6.3 包括 了 预测 温度 范围 的 限制 。 设 定 温 
度 上 下 限 的 目的 是 为 了 提 蜗 计 算 的 稳定 性 ， 从 物理 意义 上 说 ， 温 展 应 该 处 于 已 知 极限 的 汇 围 
之 内 。 有 时 候 方 程 中 间 解 会 寻 致 如 度 超出 极限 ， 这 时 残 不 利于 定义 属性 。 温 度 极限 保证 问题 
的 温度 在 估计 的 范围 之 内 。 如 果 计 算 的 温度 超出 最 大 极限 ， 那 么 所 存储 的 温度 就 会 国定 在 最 
大 值 处 。 责 认 的 温度 上 限 是 5000 K。 如 末 计 算 的 温度 低 于 最 小 极限 ， 那 么 存储 的 温度 束 会 固 
定 在 最 小 值 处 。 默 认 的 刘 度 下 限 是 1 K。 

如 来 所 预期 的 温度 超过 5000K， 则 应 该 使 用 解 限 制 面板 来 增加 最 大 温度 。 执 行 Solve 一 
Controls 一 Limits.…. 命 令 。 

2) 热传导 的 报告 。FLUENT 6.3 为 热传导 模拟 提供 了 附加 的 报告 选项 。 可 以 生成 图 形 或 
者 报告 下 面 的 变量 或 函数 : 琵 温 、 总 温 、 炊 、 相 对 总 温 、 壁 面 温度 (内 部 表面 )、 壁 面 温 废 
(外 部 表面 )、 总 和 、 忌 灼 误 莽 、 烂 、 辟 能 量 、 内 能 、 表 和 面 热流 量 、 表 面 热 传 寻 系数 、 表 和 面 努 
窒 尔 (Nusselt) 数 、 表 和 耐 斯 坦 顿 (Stanton〉 数 。 

3. 浮力 驱动 流动 和 自然 对 流 

当 加 热流 体 ， 而 且 流 体 密度 随 温 度 变 化 时 ， 流 体会 由 于 重力 的 原因 而 导致 密度 的 变化 。 
这 种 流动 现象 被 称 为 自然 对 流 〈 或 者 混合 对 流 )，FELUENT 6.3 可 以 模拟 这 种 流动 。 

可 以 用 Grashof 数 雷 话 数 的 比值 来 度量 浮力 在 混合 对 流 中 的 作用 ， 即 

ee、 (3-7) 
Re pv 

当 这 个 数 接近 或 者 超过 1， 就 应 该 考虑 浮力 对 于 流动 的 贡献 。 反之， 就 可 以 忽略 浮力 的 

影响 。 在 纯粹 的 目 然 对 流 中 ， 序 力 诱导 流动 由 琐 利 数 〈Rayleigh) 上 度量 ， 即 


Ra = g PATE p/ ua (3-8) 
其 中 ， 热 膨胀 系数 为 
__1%p 
= p oT 
热 扩 散 系 数 为 
_k 
0 = 
pe, 


瑞 利 数 小 于 10” 表示 浮力 诱导 为 层 流 流动 ， 当 瑞 利 数 在 10 ”一 10 之 间 就 开始 过 渡 到 满 
出 了。 

在 混合 或 日 然 对 法 中 ， 必 须 提 供 下 和 面 的 输入 来 考虑 浮力 问题 。 

(1) 在 能 量 面 板 中 打开 能 量 方程 选项 ” 沫 单 为 Define 一 Models 一 Energy.…。 

(2) 执行 Define 一 Operating Conditions 命令 ， 在 如 图 3-34 所 示 的 操作 条 件 (Operating 
Conditions) 和 面板 中 选择 重力 选项 ， 并 在 每 一 个 方 回 上 输入 相应 的 重力 加 速度 数值 。 


Se 注 FLUENT 6.3 中 默认 的 重力 加 速度 为 0。 
吃 ” 怕 
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(3) 如 采 使 用 不 可 压 理 想 气体 定律 ， 则 要 在 操作 条 件 面 板 中 检 得 操作 压力 的 数值 〈 非 
堆 值 )。 

4. 多 相 流 模型 

FLUENT 6.3 提供 了 3 种 多 相 流 模型 包括 VOF (Volume of Fluid) 模型 、Mixture( 泥 
合 ) 模型 和 Eulerian 〈 欧 拉 ) 模型 。 选 择 Define 一 Models 一 Multiphase 命令 ， 弹 出 Multiphase 
Model 对 话 框 ， 如 图 3-35 所 示 。 在 默认 状态 下 ，Multiphase Model 对 话 框 的 OFF 单 选 按钮 
处 于 选中 状态 。 


Operating Conditions 


Pressure Gravity 


Operating Pressure [pascall ' lv Gravity 
181325 Gravitational Acceleration 


Reference Pressure Location x [mis2] le 
“mle Y [mis2] |-9.8 
Y [mjle . 
Variable-Density Parameters 


lv Specified Operating Density 
Operating Density [kgim3) 
er 


图 Multiphase Model 


Model 
G Of 
{” Volume of Fluid 
{Mixture 


”Eulerian 


图 3-34 ”Operating Conditions 面板 图 3-35 ”Multiphase Model 对 话 框 


(1) VOF 模型 ”该 模型 通过 求解 单独 的 动量 方程 和 处 理 罕 过 区 域 的 每 一 流体 的 容积 比 
来 模拟 2 种 或 3 种 不 能 混合 的 流体 ， 如 图 3-36 所 示 。 典 型 的 应 用 包括 流体 顺 射 、 流 体 中 和 气 
泡 运 动 、 流 体 在 大 巩 坝 口 的 流动 、 气 液 界 面 的 稳 态 和 有 瞬 态 处 理 等 。 

(2) Mixture 模型 ”该 模型 用 于 模拟 各 相 有 不 同 速度 的 多 相 流 ， 但 是 假定 了 在 短 空 间 尺 
上 度 上 局 部 的 平衡 。 典 型 的 应 用 包括 沉降 、 和 气旋 分 离 匿 、 低 载 何 作 用 下 的 多 粒子 流动 、 气 相 容 
积 率 很 低 的 泡 状 流 。 

(3) Eulerian 模型 ”该 模型 可 模拟 多 相 分 流 及 相互 作用 的 相 ， 与 离散 相模 型 中 Eulerian- 
Lagransian 方案 只 用 于 离散 相 不 同 ， 在 多 相 流 模型 中 Eulerian 可 用 于 模型 中 的 每 一 相 。 

5. 粘性 模型 

FLUENT 6.3 提供 了 7 种 粘性 模型 包括 无 粘 、 层 流 、Spalart-Allmaras 早 方 程 、k-e 双方 
程 模型 、 人 mw 双方 程 、Reynolds 应 力 和 大 涡 模 拟 模型 ， 其 中 大 涡 模 拟 模型 上 只 对 三 维 问 题 有 
效 。 选 择 Define 一 Models 一 Viscous 命令 ， 弹 出 Viscous Model 对 话 框 ， 如 图 3-37 所 示 。 

Inviscid 模型 ， 进行 无 粘 流 计算 。 

Laminar 模型 层 流 模拟 。 

Spalart-Allmaras[1 eqn]: 用 于 求解 动力 涡 粘 输 运 方程 ， 不 必要 去 计算 和 局 部 县 切 层 厚 虑 
相关 的 长 度 尺度 。 

k-epsilon (2 eqn) 模型 : 该 模型 又 分 为 标准 k-e 模型 、RNG 有 -es 模型 和 Realizable k-e 模 
型 3 种 。 

k-omega (2 eqn) 模型 : 使 用 kw 双方 程 模型 进行 浅 流 计算 ， 它 分 为 标准 kw 模型 和 
SST kw 模型。 标准 扩 o 模型 主要 应 用 于 壁面 约束 流动 和 目 由 剪 切 流 动 。SST k-w 模型 在 近 
壁面 区 有 更 好 的 精度 和 算 读 稳定 性 。 
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ee) 


图 Multiphase Model 区 


Model Number of Phases 
~ Off 2 
re Volume of Fluid 
© Mixture 
© Eulerian 


四 


YOF Parameters 
YOF Scheme 
® Explicit Model 
六 Implicit pe Inviscid 
‘ Laminar 


图 Viscous Model 


Courant Number 3 
025 , spalart-Allmaras [1 eqnm] 
‘ k-epsilon [2 eqn] 
[ Open Channel Flow a k-omega [2 eqn] 
‘ Reynolds Stress [7 eqnm] 
Body Force Formuladon ‘” Detached Eddy Simulation 
[| Implicit Body Force ‘ Large Eddy Simulation [LES] 


_ Ok | cancel| _Hetp | ,OK | iCance!| Herp | 


图 3-36 VOF 模型 图 3-37 ”Viscous Model 对 话 框 


Reynolds Stress 〈7 eqn) 模型 : 该 模型 是 最 精细 制作 的 满 流 模型 ， 可 用 于 飓风 流动 、 燃 
烧 宇 高 速 旋转 流 、 管 道中 二 次 流 等 。 

Detached-Eddy Simulation 模型 ， 脱 体 涡 模拟 DES) 是 近年 来 出 现 的 一 种 结合 雷 诡 平 均 
方法 和 大 涡 数 值 模 拟 两 者 优点 的 江 流 模拟 方法 ， 采 用 基于 Spalart-Allmaras 方程 模型 的 DES 
方法 ， 数 值 求解 Navier-Stokes 方程 ， 模 拟 弓 流 友 生 分 离 后 的 旋涡 运动 。 其 中 ， 衬 间 区 域 离散 
玉 用 有 限 体积 法 ， 方 程 空间 项 和 时 间 项 的 数值 离散 分 别 采 用 Jameson 中 心 格式 和 双 时 间 步 长 
推进 方法 。 通 过 模拟 圆柱 绕 流 及 如 型 失速 绕 流 ， 观 聚 到 了 与 物理 现象 一 宪 的 旋涡 结构 ， 得 到 
与 实验 数据 相 吻 合 的 计算 结 

Large Eddy Simulation (LES) 模型 : 该 模 型 只 对 三 维 问题 有 效 。 

6. 辐射 模型 

选择 Define 一 Models 一 Radiation 命令 ， 弹 出 Radiation Model 对 话 框 ， 如 图 3-38 所 示 。 
辐射 模型 可 用 于 火焰 辐射 传 热 、 表 面 辐射 传 热 、 导 热 、 对 流 与 辐射 的 帮 合 问题 、 采 上 暖 、 通 
Ks 

7. 组 分 模型 

组 分 模型 主要 用 于 对 化 学 组 分 的 输 运 和 燃烧 等 化 学 反应 进行 的 模拟 。 选 择 Define 一 
Models 一 Species 命令 ， 弹 出 Species Model 对 话 框 ， 如 图 3-39 所 示 。 

Species Transport 模型 : 通用 有 限 速 率 模 型 。 

Non-Premixed Combustion 模型 : 非 预 混 和 燃烧 模型 ， 主 要 用 于 模拟 消 流 扩散 火焰 设计 。 

Premixed Combustion 模型 ， 预 混和 燃烧 模型 ， 主 要 用 于 完全 预 混合 的 燃烧 系统 。 

Partially Premixed Combustion 模型 :部 分 预 混 燃 烧 模 型 用 于 非 预 混 燃 烧 和 完全 了 预 混 燃 人 烧 
结合 的 系统 。 

Composition PDF Transport 模型 : 该 模型 可 用 于 预 混 、 非 预 混 及 部 分 预 混 火 焰 中 。 

8.， 离 艇 相模 型 

用 于 预测 连续 相 中 由 于 湛 流 洲 涡 作用 而 对 箱 粒 造成 的 影响 ， 离 散 相 的 加 热 或 冷却 ， 液 滴 


| ] 


NS 
P16 


aya le 
宁 3 和 草 
FLUENT 

6.3 的 使 用 


ls 
人 
O_ 


> 
= 
P224 


| | 


二 J」 FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


的 葵 发 与 沸腾 、 朋 有 裂 与 合并 ， 模 拟 煤 粉 燃 烧 等 。 选 择 Define 一 Models 一 Discrete Phase 命令 ， 
弹出 Discrete Phase Model 对 话 杠 ， 如 图 3-40 所 示 。 


回 Radiation Model 加 Species Model 
Model Model Mixture Properties 


他 0ff © Off Mixture Material 


个 Rosseland 2 Shee Eanespet eh |mixture-template "| View... | 
5 On Number of Volumetric Species [3 
{ Discrete Transfer (DTRM)] Ee 
© Surface to Surface [S28] i 
{ Discrete Ordinates [DO] 
Reacti 
Solar Load a 
Model 

他 Off Options 

© Solar Ray Tracing lv Inlet Diffusion 

人 六 DO Irradiation lv Diffusion Energy Source 
[Full Multicomponent Diffusion 


solar Calculator... | 厂 Thermal Diffusion 
OK | Cancel | Help | OK | Apply | Cancel | Help | 


[Yolumetric 


图 3-38 Radiation Model 对 话 框 图 3-39 ”Species Model 对 话 框 


图 Discrete phase Model 


Interaction Particle Treatment 


| Interaction with Continuous Phase [ Unsteady Particle Tracking 


Tracking | Physical Models | UDF | Numerics | Parallel 


Tracking Parameters Drag Parameters 


Max. Number of Steps Drag Law 


ED 地 |spherical -| 
[ Specify Length Scale 


Step Lengqth Factor 
5 PP 


有 


OK | Injections... | Cancel | Help | 


图 3-40 ”Discrete Phase Model 对 话 框 


凝固 和 熔化 
选择 Define 一 Models 一 Solidification 人 久 Melting 命 令 ， 弹 出 Solidification and Melting 对 话 
框 ， 如 图 3-41 所 示 。 如 果 要 进行 凝固 和 人 炊 化 的 计算 ， 则 需要 选择 Solidification/Melting 复 选 
框 ， 给 出 Mushy Zone Constant 值 ， 一 般 在 10~10' 之 间 。 


国 | solidification and Melting 
Model Farameters _ 


lw Solidification/helting | Mushy Zone Constant 1 68869060 


[ Include Pull Yelocities 


有 OK | Cancel | Help | 


图 3-41 Solidification and Melting 对 话 框 


ee 
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[3A> 3.3.5 FLUENT 6.3 的 材料 定义 | 


执行 Define 一 Materials 命 令 ， 在 Materials 对 话 框 中 定义 流动 的 材料 ， 如 图 3-42 所 示 。 
ELUENT 63 默认 的 材料 为 室 气 《Airy， 俏 若 在 问题 中 需要 用 到 其 他 材料 ， 比 如 水 ， 就 需要 | 
从 FLUENT 6.3 目 寓 的 材料 数据 库 中 调用 。 有 共 体 操作 方法 为 : 单 击 Materials 对 话 框 右 侧 的 
Fluent Database... 按 钮 ， 弹 出 Fluent Database Materials 对 话 框 ， 从 下 拉 列 表 框 中 选择 押 需 的 材 
料 一 一 水 ， 即 单 击 water-liquid[h20<1>]， 则 会 在 下 方 的 Properties 中 出 现 相 应 的 物理 属性 数 第 3 音 
据 ， 如 密度 为 998.2kg/m， 比 热 容 为 4182jK(kg-K) 等 ， 如 图 3-43 所 示 。 单 击 Copy 按 钮 ， 将 数 FLUENT 
据 库 中 的 材料 复制 到 当前 工程 中 。 然 后 在 Materials 对 话 框 中 的 Fluent Fluid Materials 的 下 拉 列 人 
表 框 中 束 出 现 了 空气 和 水 两 种 材料 。 最 后 ， 顺 序 日 击 Change/Create 和 Close 按 钮 ， 完 成 材料 的 hi 
定义 。 R 


R16 


(EY Materials 
Name Matcrial Type Order Materials 日 y 
air fuid “| = Name 
Chemical Formuls Fluent Fluid Materials Chemical Formula 中 
[air "| Fluent Dalabase,.., | 一 
; UserDefined Datnbnse... | OQ. 
| NoONE | 
Properties 
Density (kglm) consiont 丙 
ee GN 
1.225 6 CD 
= 
Viacosly anal | 全 
1.789he-05 
< 
CO 
二 
O_ 
”| 
ChangelCreale Delete cl | Help | 


图 Fluent Database Materials 


Fluent Fluid Materials Material Type de) 
Jvinyl-trichlorosilane [sicl3ch2ch) ^ |jfluid 旺 
|vinylidene-chloride [ch2ccl2 DO_ 


Order Materials By 
jwatervapor [hz2o] 人 Name 


jwood-volatiles [wood_vol] @) 0 


ery vai on oe. | Pei 108 


Properties 


|998.2 


Cp fikg- |constant | | | 
4182 


Thermal Conductivity [wjm-N lconstant J View... | 
ee 


ee 
Viscosity [kgim-s] leonstant 7 入 | 9 N 


Density [kgjm3] lconstant 7 View... | | 
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ono 
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图 3-43 ”Fluent Database Materials 对 话 框 
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>>> 3.4 设置 FLUENT 6.3 的 边界 条 件 


边界 条 件 包括 流动 变量 和 热 变 量 在 边界 处 的 值 。 它 是 FLUENT 6.3 分 析 得 很 关键 的 一 部 
分 ， 设 定 边 界 条 件 必须 小 心 鹿 蛋 。 

边界 条 件 的 分 类 包括 进出 口 边界 条 件 : 压力 、 速 度 、 质 量 进口 、 进 风口 、 进 气 而 、 压 力 
出 口 、 压 力 远 场 边 界 条 件 、 质 量 出 口 、 通 风口 、 排 气 届 ; 壁面 、Repeating and Pole 
Boundaries; 壁 务 、 对 称 、 周 期 、 轴 ; 内 部 单元 区 域 : 流体 、 固 体 〈 多 孔 是 一 种 流动 区 域 闫 
型 );， 内 部 表面 边界 : 风 届 、 敌 热 器 、 多 和 孔 跷 路 、 壁 耐 、 内 部 。 内 部 表面 边界 条 件 定 义 在 单 
元 表面 ， 这 意味 看 它们 没有 有 限 厚 度 ， 并 提供 了 流 场 性 质 的 每 一 步 的 变化 。 这 些 边界 条 件 用 
来 补充 揪 述 排 气 局、 细 孔 薄膜 以 及 散热 右 的 物理 模型 。 内 部 表面 区 域 的 内 部 类 型 不 需要 输入 
任何 东西 。 

本 贡 将 详细 介绍 边界 条 件 ， 并 详细 介绍 它们 的 设 定 方法 以 及 设 定 的 具体 合适 条 件 。 

1. 使 用 边界 条 件 面板 

边界 条 件 对 于 特定 边界 允许 改变 边界 条 件 区 域 类 型 ， 并 且 打 开 其 他 的 和 面板 以 设 定 每 一 区 
域 的 边界 条 件 参 数 

单 击 来 早 Define 一 Boundary Conditions...， 弹 出 如 图 3-44 所 示 的 Boundary Conditions 
对 话 框 。 

2. 改变 边界 区 域 类 型 

在 设 定 任何 边界 条 件 之 前 ， 必 须 检查 所 有 边界 区 域 的 区 域 类 型 ， 如 有 必要 就 作 适 当 的 修 
改 。 例 如 ， 如 果 网 格 是 压力 入 口 ， 但 是 想 要 使 用 速度 入 口 ， 束 要 把 压力 入 口 改 为 速度 入 口 之 
后 册 设 定 。 

改变 类 型 的 步骤 如 下 : 

(1) 在 区 域 列表 框 中 选 定 所 要 修改 的 区 域 ， 如 图 3-45a 所 示 。 

(2) 在 类 型 列表 框 中 选择 正确 的 区 域 类 型 。 

(3) 当 回 题 提 示 采 单 出 现时 ， 单 击 Yes 控 钮 ， 如 图 3-45b 所 示 。 


图 Boundary Conditions 


Type 
defaultinteriol |inlet-vent 
fluid intake-fan 
interface Question 
mass-flow-inlet 
outflow 


default-interiol 


人 outlet-vent @ OK to change in1's type 
in2 pressure-far-field = 
pressure-inlet 


ressure-outlet 
Pp Yes No | 


from inlet-vent to velocity-inlet? 


图 3-45 ”改变 边界 区 域 类 型 
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确认 改变 之 后 ， 区 域 类 型 将 会 改变 ， 名 子 也 将 自动 改变 ， 设 定 区 域 边界 条 件 的 面板 也 将 oe 
自动 打开 。 区 域 类 型 的 分 类 如 表 3-2 所 示 。 
注 这 个 方法 不 能 用 于 改变 周期 性 类 型 ， 因 为 该 边界 类 型 已 经 存在 了 附加 限 
Se 一 制 。 需要 注意 的 是 ， 只 能 在 图 3-45a 每 一 个 类 别 中 改变 边界 类 型 (注意 : 双 多 8 
”二 边区 域 表面 是 分 离 的 不 同 单元 区 域 ) 


表 3-2 区域 类 型 的 分 类 列表 第 3 章 
FLUENT 
Category Zone Types 6.3 的 使 用 
Faces Axis、 outflow、mass flow inlet、pressure far field、pressure inlet、pressure outlet、Symmetry、 
velocity inlet、 wall、inlet vent、intake fan、outlet vent、exhaust fan 
QU 
Double-Sided Faces Fan、 interior、porous jump、radiator、wall ll 
Periodic Periodic 
Cells Fluid、 solid(Porous is a type of fluid cell) 
5E 
a 


3. 设 定 边界 条 件 
在 FLUENT 6.3 中 ， 边 界 条 件 和 区 域 有 关 ， 而 与 个 别 表面 或 者 单元 无 关 。 设 定 每 一 特定 
区 域 的 边界 条 件 ， 需 要 遵循 下 面 的 步 又 ; 0 : 
(1) 在 边界 条 件 区 域 的 列表 框 中 选择 区 域 ， 单 击 Set 按钮 ， 或 者 在 区 域 列表 框 中 选择 
区 域 。 
(2) 在 类 型 列表 框 中 单 击 所 要 选择 的 类 型 ， 或 者 在 区 域 列 表 框 中 双击 所 需 区 域 ， 选 择 边 “了 至 
界 条 件 区 域 将 会 打开 ， 并 且 可 以 指定 适当 的 边界 条 件 。 
(3) 在 图 像 显示 方面 选择 边界 区 域 ， 在 边界 条 件 中 都 能 用 鼠标 在 图 形 窗口 选择 适当 的 区 
域 。 如 果 是 第 一 次 设 定 问题 ， 这 一 功能 尤其 有 用 ， 如 果 有 两 个 或 者 更 多 的 具有 相同 类 型 的 区 @@8 
域 ， 并 且 想 要 确定 区 域 的 标号 〈 也 就 是 画 出 哪 一 区 域 是 哪个 ) 这 一 功能 也 很 有 用 。 
要 使 用 该 功能 应 按 下 述 步 又 进行 : 
(1) 用 网 格 显示 面板 显示 网 格 。 Qs 
(2) 用 鼠标 指针 默认 是 鼠标 右键 一 一 参阅 控制 鼠标 键 函 数 以 改变 鼠标 键 的 功能 ) 在 图 “ 
窗口 中 单 击 边界 区 域 。 在 图 形 显示 中 选择 的 区 域 将 会 自动 被 选 入 边界 条 件 面板 中 的 区 域 列 


表 ， 它 的 名 学 和 编号 也 会 目 动 在 控制 窒 口 中 显示 。 0) a 
1) 改变 边界 条 件 名 学 。 每 一 边界 的 名 字 是 它 的 次 型 加 标号 数 ， 如 pressure-inlet-7。 在 站 

某 些 情况 下 ， 可 能 想 要 对 边界 区 域 分 配 更 多 的 朱 述 名 。 重 命名 区 域 应 遵循 如 下 步骤 : GD 在 
边界 条 件 的 区 域 列表 框 中 选择 所 要 重 命名 的 区 域 。 人 @ 单 击 Set... 按 钮 打开 所 选区 域 的 和 面板。 1 a 
(3) 在 区 域名 字 中 输入 新 的 名 字 。@ 单 击 OK 按钮 。 
注 如 果 先 指定 区 域 新 名 字 然 后 改变 它 的 类 型 ， 则 所 改 的 名 字 将 会 被 保留 ; 19 op 
4 意 ”如果 区 域名 字 是 类 型 加 标号 ， 则 名 字 将 会 自动 改 交 。 a 
2) 边界 条 件 的 非 一 臻 输入。 每 一 次 型 的 边界 区 域 的 大 多 数 条 件 被 定义 为 轮廓 函数 而 不 1 


征 币 值 。 可 以 使 用 外 部 产生 的 边界 轮廓 文件 的 轮廓 ， 或 者 用 目 定 义 函 数 CUDEF) 来 创建 。 
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.流动 入 口 和 出 口 

使 用 流 驻 忆 胃 条 作 对 于 流动 的 出 入 口 ，FLUENT 6.3 提供 了 10 种 边界 单元 类 型 包 
ee 速度 入 口 、 质 量 流动 入 口 、 压 力 出 口 、 压 力 远 场 、 质 量 出 口 、 进 气 口 、 进 气 

、 出 气 口 以 及 排 气 局 。 

1) 压力 入 口 边界 条 件 。 压 力 入 口 边界 条 件 用 于 定义 流动 入 口 的 压力 以 及 其 他 标量 属 
性 。 它 即 可 以 用 于 可 压 流 ， 也 可 以 用 于 不 可 压 流 。 压 力 入 口 边界 条 件 可 用 于 压力 已 知 ， 但 是 
流动 速度 和 /或 速率 未 知 的 情况 。 这 一 情况 可 用 于 很 多 实际 问题 ， 如 浮力 驱动 的 流动 。 压 力 
入 口 边界 条 件 也 可 用 来 定义 外 部 或 无 约束 流 的 自由 边界 。 

Q) 压力 入 口 边界 条 件 的 输入 。 压 力 入 口 边界 条 件 需要 输入 : 驻 点 总 压 、 驻 点 总 温 、 流 
动 方 同 、 娘 压 、 浏 流 参 数 ( 对 于 潮流 计算 )、 辐 冉 参 数 ( 对 于 使 用 P-1 模型 、DTRM 模型 或 
者 DO 模型 的 计算 )、 化 学 组 分 质量 百分比 (对 于 组 分 计算 )、 泥 合 分 数 和 变化 (对 于 PDF 
燃烧 计算 )、 程 序 变量 (对 于 预 混合 燃烧 计算 )、 离 散 相 边界 条 件 ( 对 于 离散 相 的 计算 )、 次 
要 相 的 体积 分 数 〈 对 于 多 相 计 算 )。 

所 有 的 值 都 在 压力 入 口 (Pressure Inlet) 面板 中 输入 ， 该 面板 是 从 边界 条 件 打开 的 ， 如 
3-46 所 示 。 


Zone Name 


inlet 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase| ups | 


Gauge Total Pressure [pascall jp 日 lconstant -| 
Supersonicllnitial Gauge Pressure [pascall Ig jconstant -| 


Direction Specification Method IDirectionYector J 

Coordinate System CartesianKY 悦 J 
x-Component of Flow Direction 1 lconstant -| 
Y-Component of Flow Direction 0 lconstant -| 
Z-Component of Flow Direction GE lconstant -| 


OK | Cancel Help | 


图 3-46 ”Pressure Inlet 面板 


多 定义 流动 方 回 。 可 以 在 压力 入 口 明确 地 定义 流动 的 方 回 ， 或 者 定义 流动 王 生 于 边 
界 。 如 末 选 择 指定 方 癌 矢量 ， 既 可 以 设 定 便 卡 儿 坐标 x，y 和 z 的 分 量 ， 也 可 以 设 〈 圆 柱 坐 
标的 ) 半径 、 切 线 和 轴 回 分 量 。 对 于 使 用 分 离 求解 器 计算 移动 区 域 问 题 ， 流 动 方 癌 将 是 绝对 
速度 或 者 相对 于 网 格 相 对 速度 ， 这 取 雇 于 求解 右面 板 中 的 绝对 速度 公式 是 否 被 激活 。 对 于 不 
合 求解 磊 ， 沉 动 方 回 通 党 是 绝对 坐标 系 中 的 。 

定义 流动 方 癌 的 步骤 如 下 : 

a) 在 方 同 指定 下 拉 末 单 中 选择 指定 流动 方 回 的 方法 ， 或 者 是 方 回 矢量 或 者 是 王 直 于 
边界 。 

b)》 如 果 在 第 一 步 中 选择 王 直 于 边界 ， 并 且 是 在 模拟 轴 对 称 涡流 ， 则 输入 流动 适当 的 切 
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向 速度 ， 如 果 不 是 模拟 涡流 就 不 需要 其 他 的 附加 输入 了 ， 人 
c) 如 果 第 一 步 中 选择 指定 方向 矢量 ， 并 且 几 何 外 形 是 三 维 的 ， 则 需要 选择 定义 矢量 分 
量 的 坐标 系统 。 在 坐标 系 下 拉 菜单 中 选择 笛 卡 儿 (x，y，z) 坐标 ， 柱 坐标 〈 半 径 ， 切 线 和 
轴 )， 或 者 局 部 柱 坐 标 。 9 
@ 笛 卡 儿 坐 标 系 是 基于 几何 图 形 所 使 用 的 . 
@ 柱 坐 标 在 下 面 的 坐标 系统 的 基础 上 使 用 轴 、 角 度 和 切线 3 个 分 量 。 
@ 当 包 含 一 个 单独 的 单元 区 域 时 ， 举 标 系 由 旋转 轴 和 在 流体 面板 中 原来 的 指定 来 定义 。 ”第 3 音 
@ 对 于 包含 多 重 区 域 的 问题 (如 多 重 参考 毕 标 或 滑动 网 格 )， 举 标 系 由 流体 〈 固 体 ) 面 “FLuENT 
板 中 为 临近 入 口 的 流体 (固体) 区域 的 旋转 轴 来 定义 。 Sai 
@ 定义 沸 流 参数 。 
@ 定义 辐射 参数 ， 4 
@@ 定义 组 分 质量 百分比 。 
(@) 定义 PDF/ 混合 分 数 参数 。 
加 定义 预 混合 燃烧 边界 条 件 。 3 
定义 离散 相 边界 条 件 。 
@ 定义 多 相 边 界 条 件 。 - 
加 压力 入 口 边界 处 的 计算 程序 。FLUENT 6.3 压力 入 口 边 界 条 件 的 处 理 可 以 描述 为 从 驻 他 > 
点 条 件 到 入 口 条 件 的 非 自 由 化 的 过 渡 。 对 于 不 可 压 流动 是 通过 入 口 边界 贝 努 力 方 程 的 应 用 来 
完成 的 。 对 于 可 压 流动 ， 使 用 的 是 理想 气体 的 各 向 同性 流动 关系 式 ， 
@ 压力 入 口 边界 处 的 不 可 压 流动 计算 。 当 流动 进入 压力 入 口 边界 时 ，FLUENT 63 使 用 | 8 于 
边界 条 件 压力 ， 该 压力 是 作为 入 口 平面 po 的 总 压 输 入 的 。 在 不 可 压 流动 中 ， 入 口 总 压 、 更 压 
和 速度 之 间 关系 为 p60 = p+1/2pvw。 通 过 在 出 口 分 配 的 速度 大 小 和 流动 方向 可 以 计算 出 速度 的 
各 个 分 量 。 入 口 质量 流速 以 及 动量 、 能 量 和 组 分 的 流量 可 以 作为 计算 程序 在 速度 入 口 边 界 的 “和 岛 E 
大 纲 用 来 计算 流动 。 
对 于 不 可 压 流动 ， 入 口 平面 的 速度 既 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 温度 或 者 质量 分 数 的 函数 。 
其 中 ， 质 量 分 数 应 输入 作为 入 口 条 件 的 值 。 在 通过 压力 出 口 流出 的 流动 ， 用 指定 的 总 压 作为 ” 国 
静 压 来 使 用 。 对 于 不 可 压 流动 来 说 ， 总 温和 静 温 相等 。 
@@ 压力 入 口 边 界 的 可 压 流动 计算 。 对 于 可 压 流 动 ， 应 用 理想 气体 的 各 向 同性 关系 可 以 
在 压力 入 口 将 总 压 、 静 压 和 速度 联系 起 来 。 在 入 口 处 输入 总 压 ， 在 临近 流体 单元 中 输入 静 9 
压 ， 关 系 式 如 下 : 


P16 


A 到 7Y/(7-1) 
全 po 1 (3-9) 国医 
Ds i 2 人 
其 中 ， 马 蔡 数 定义 为 
V V 
C /7RT 1 和 


马赫 数 的 定义 就 不 详 述 了 。 需 要 注意 的 是 ， 式 3-9) 中 出 现 了 操作 压力 pop， 这 是 因为 
边界 条 件 的 输入 是 和 操作 压力 有 关 的 压力 。 给 定 po 和 p' 式 3-9) 就 可 以 用 于 计算 入 口 平面 9@ 
流体 的 速度 范围 。 入 口 处 的 各 个 速度 分 量 用 方向 矢量 来 计算 。 对 于 可 压 流动 ， 入 口 平面 的 密 。 ““ 


6ei1]) 


Wp4 


ae 


| aere: FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


度 由 理想 气体 定律 来 计算 ， 即 


p=(p' + po, )/RT, (3-11) 

其 中 ，R 由 压力 入 口 边 界 条 件 定 义 的 组 分 质量 百分比 来 计算 。 入 口 表 温和 总 温 的 关系 为 
J y=|] 

和 =1+ 一 一 M” (3-12) 


MY 


2) 速度 入 口 边 界 条 件 。 速 度 入 口 边界 条 件 用 于 定义 流动 入 口 边 界 的 速度 和 标量 。 在 这 
个 边界 条 件 中 ， 流 动 总 的 驻 点 的 属性 不 是 固定 的 ， 所 以 无 论 什 么 时 候 提 供 流 动 速度 搞 述 ， 写 
们 都 会 增加 。 

这 一 边界 条 件 适 用 于 不 可 压 流 动 ， 如 果 用 于 可 压 流 动 则 会 导致 非 物 理 绪 果 ， 这 是 因为 它 
人 允许 驻 点 条 件 浮 动 。 应 访 注 意 不 要 让 速度 入 口 靠 近 回 体 妨 但 物 ， 人 否则 会 导致 流动 入 口 驻 点 属 
性 具有 太 蜗 的 非 一 致 性 。 

对 于 特定 的 例子 ，FLUENT 6.3 可 能 会 使 用 速度 入 口 在 流动 出 口 处 定义 流动 速度 在 这 
种 情况 下 不 使 用 标量 输入 )。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 保 证 区 域内 的 所 有 流动 性 。 

速度 入 口 边界 条 件 需 要 输入 : 速度 大 小 与 方 癌 或 者 速度 分 量 、 放 转速 度 〈《 对 于 具有 二 维 
轴 对 称 问 题 的 涡流 )、 温 上 度 〈 用 于 能 量 计 算 )、Outflow Gauge Pressure (for calculations with 
the coupled solvers)、 消 流 参 数 〈 对 于 应 流 计 算 )、 辐射 参数 〈 对 于 了 P-1 模型 、DTRM 模型 或 
者 DO 模型 的 计算 )、 化 学 组 分 质量 百分数 〈 对 于 组 分 计算 )、 混 合 分 数 和 变化 〈 对 于 PDE 
燃烧 计算 )、 发 展 变 量 〈 对 于 了 预 混 合 燃烧 计算 )、 离 散 相 边界 条 件 〈 对 于 离 艇 相 计 算 )、 二 级 
相 的 体积 分 数 〈 对 于 多 相 流 计算 )。 

这 些 数 值 都 由 速度 入 口 〈Velocity Inlet) 面板 中 输入 ， 该 面板 可 以 从 Define 一 Boundary 
Condition... 中 打开 ， 如 图 3-47 所 示 。 


图 Velocity Inlet 


Zone Name 
linlet 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS | 


Velocity Specification Method [Componens J 
Reference Frame absolutte J 


Coordinate System|CaresianKY 悦 -| 
xyvelociyImsl constant -| 
YYvelociymsl [nsan -| 
ZvelociyImsl constant -| 


图 3-47 ”Velocity Inlet 面板 


Q) 定义 速度 。 可 以 通过 定义 来 确定 入 口 速 度 。 如 果 临 近 速 度 入 口 的 单元 区 域 是 移动 的 
(也 就 是 说 使 用 旋转 参考 坐标 系 、 多 重 坐 标 系 或 者 滑动 网 格 )， 也 可 以 指定 相对 速度 和 绝对 速 
上 度 。 对 于 FLUENT 6.3 中 的 涡流 轴 对 称 问题 ， 还 要 指定 涡流 速度 。 


第 3 章 FLUENT 6.3 的 使 用 | 
ee 

定义 流入 速度 的 步骤 如 下 : 1 

a) 选择 指定 流动 方向 的 方法 是 在 速度 指定 方法 下 拉 菜单 中 选择 速度 大 小 和 方向 、 速 度 
分 量 或 者 垂直 于 边界 的 速度 大 小 。 

b) 如 果 临 近 速度 入 口 的 单元 区 域 是 移动 的 ， 则 可 以 指定 相对 或 绝对 速度 。 相 对 于 临近 
单元 区 域 或 者 参考 坐标 系 下 拉 列 表 框 的 绝对 速度 。 如 果 临 近 单 元 区 域 是 固定 的 ， 相 对 速度 和 
绝对 速度 是 相等 的 ， 则 不 用 查看 下 拉 列 表 框 。 

c) 如 果 想 要 设 定 速度 的 大 小 和 方向 或 者 速度 分 量 ， 而 且 几 何 图 形 是 三 维 的 ， 则 下 一 步 第 3 音 
驶 要 选择 定义 矢量 和 速度 分 量 的 坐标 系 。 坐 标 系 束 是 前 面 所 述 的 3 种 。 FLUENT 

d) 设 定 适 当 的 速度 参数 。 如 果 在 定义 速度 的 第 一 步 中 选择 速度 大 小 以 及 重 直 的 边 生生 
界 ， 则 需要 在 流入 边界 处 输入 速度 矢量 的 大 小 。 如 果 模 拟 二 维 轴 对 称 涡流 ， 则 要 输入 流向 
的 切 向 分 量 。 如 果 在 定义 速度 的 第 一 步 中 选择 速度 分 量 ， 则 需要 在 流入 边界 中 输入 速度 矢 人 有 
量 的 分 量 。 

如 果 是 二 维 非 轴 对 称 问题 ， 或 者 在 第 三 步 中 选择 笛 卡 儿 坐标 系 ， 需 要 定义 流动 mn 7 和 
(在 三 维 问题 中 ) z 3 个 分 量 的 大 小 ， 日 

如 果 是 模拟 涡流 的 二 维 轴 对 称 问题 ， 则 需要 在 速度 设 定 中 设 定 轴 向 、 径 向 和 旋转 速度 。 

如 果 是 第 三 步 中 使 用 柱 坐 标 系 ， 则 和 输入 流动 方向 的 径 向 、 轴 向 和 切 向 的 3 个 分 量 值 以 及 。、 
(可 选 ) 旋转 角速度 ， 6: 

如 果 在 第 三 步 中 选择 当地 柱 坐 标 系 ， 则 输入 流动 方向 的 径 向 、 轴 向 和 切 向 的 3 个 分 量 
值 ， 并 指定 轴 间 的 x，y 和 z 分 量 以 及 坐标 轴 起 点 的 x，y 和 >z 坐标 的 值 。 

注意 ， 速 度 的 正 负 分 量 和 从 标 方向 的 正 负 是 相同 的 。 柱 坐标 系 下 的 速度 的 正 负 也 是 一 样 。 。 

如 果 在 第 一 步 中 定义 的 是 速度 分 量 ， 并 在 模拟 轴 对 称 涡流 ， 则 可 以 指定 除了 涡流 速度 之 
外 的 入 口 涡流 角速度 W。 相 似 地 ， 如 果 在 第 三 步 中 使 用 柱 坐 标 或 者 当地 柱 坐 标 系 ， 则 可 以 指 
定 除 切 向 速度 之 外 的 入 口角 速度 W。 BE 

如 果 指 定 W、v, 作 为 每 个 单元 的 Wz， 其 中 r 是 从 起 点 到 单元 的 距离 。 如 果 指 定 涡流 速度 
和 涡流 角速度 或 者 切 向 速度 和 角速度 ， 则 FLUENT 6.3 会 将 vo 和 W r 加 起 来 获取 每 个 单元 的 旋 
转速 度 或 者 切 向 速度 。 gE 

@ 定义 温度 。 在 解 能 量 方程 时 ， 需 要 在 温度 场 中 的 速度 入 口 边界 设 定 流动 的 静 温 。 

@ 定义 流出 标准 压力 。 如 果 是 用 一 种 耦合 求解 器 ， 则 可 以 为 速度 入 口 边 界 指定 流出 标 
准 压 力 。 如 果 流 动 要 在 任何 表面 边界 处 流出 区 域 ， 则 表面 会 被 处 理 为 压力 出 口 ， 该 压力 出 口 “加 和 
为 流出 标准 压力 场 中 规定 的 压力 。 注 意 ， 这 一 影响 和 RAMPANT 软件 中 得 到 的 速度 远 场 边 
界 相似 。 

@ 定义 消 流 参数 。 11 

回 定义 辐射 参数 。 

@@ 定义 组 分 质量 百分比 。 

@ 定义 PDF/ 混合 分 数 参 数 。 128 

定义 预 混合 燃烧 边界 条 件 。 

@ 定义 离散 相 边 界 条 件 。 

定义 多 相 边 界 条 件 。 1 

QD 速度 入 口 边界 的 计算 程序 。FLUENT 6.3 使 用 速度 入 口 的 边界 条 件 输入 计算 流入 流 场 
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的 质量 流 以 及 入 口 的 动量 、 能 量 和 组 分 流量 。 本 节 介 绍 了 通过 速度 入 口 边 界 条 件 流入 流 场 的 
算 例 以 及 通过 速度 入 口 边 界 条 件 流出 流 场 的 算 例 。 
流动 入 口 的 速度 入 口 条 件 处 理 。 使 用 速度 入 口 边界 条 件 定义 流入 物理 区 域 的 模型 ， 
FLUENT 6.3 既 使 用 速度 分 量 ， 也 使 用 标量 。 这 些 标量 定义 为 边界 条 件 来 计算 入 口 质 量 流 
速 、 动 量 流量 以 及 能 量 和 化 学 组 分 的 流量 。 
邻近 速度 入 口 边界 流体 单元 的 质量 流速 由 下 式 计算 。 
m= |p vAd (3-13) 


了 只 有 生 直 于 控制 体 表面 的 流动 分 量 才 对 流入 质量 流速 有 贡献 


流动 出 口 的 速度 入 口 条 件 处 理 。 有 时 速度 入 口 边界 条 件 用 于 流出 物理 区 域 的 流动 。 
例如 ， 已 知 通 过 某 一 流域 出 口 的 流速 ， 或 者 被 强加 在 模型 上 ， 这 时 束 需 要 用 这 种 方法 。 


Sg 注 这 种 方法 在 使 用 之 前 必须 保证 流域 内 的 全 部 连续 性 。 
%” 砷 


自分 离 求 解 占 中 ， 妆 流动 通过 速度 入 口 边界 条 件 流出 流 场 时 ，FLUENT 6.3 在 边界 条 件 
中 使 用 速度 垂直 于 出 口 区 域 的 速度 分 量 。 它 不 使 用 任何 输入 的 其 他 的 边界 条 件 。 际 了 垂直 速 
度 分 量 之 外 的 所 有 流动 条 件 ， 都 被 假定 为 滥 流 的 单元 。 

在 精 合 求解 占 中 ， 如 果 流 动 流 出 边界 处 的 任何 表面 的 区 域 ， 那 一 表面 束 会 被 看 成 压力 出 
口 ， 这 一 压力 为 Outflow Gausge Pressure field 中 所 规定 的 压力 。 

( 密度 计算 。 入 口 平 面 的 密度 既 可 以 是 常数 ， 也 可 以 是 温度 、 压 力 和 /或 组 分 质量 百 分 
数 《〈 在 入 口 条 件 中 输入 的 ) 的 函数 。 

3) 质量 入 口 边 界 条 件 。 访 边界 条 件 用 于 可 压 流动 规定 入 口 的 质量 流速 。 为 了 实现 规定 
的 质量 流量 中 所 需要 的 速度 ， 所 以 要 调 世 当地 入 口 总 压 。 这 和 压力 入 口 边界 条 件 是 不 同 的 ， 
在 压力 入 口 边 界 条 件 中 ， 规 定 的 是 流入 驻 点 的 属性 ， 质 量 流量 的 变化 依赖 于 内 部 解 。 

当 风 配 规 定 的 质量 和 能 量 流速 而 不 是 下 配 流 入 的 总 压 时 ， 通 党 就 会 使 用 质量 入 口 边界 条 
件 。 例 如 ， 一 个 小 的 冷却 响 流 流入 主流 场 并 和 主流 场 混合 ， 此 时 主流 的 流速 主要 是 由 不同 
的 ) 压力 入 口 或 出 口 边界 条 件 对 控制 。 

调 丰 入 口 总 压 可 能 会 导致 世 的 收敛 ， 所 以 如 果 压 力 入 口 边 界 条 件 和 质量 入 口 条 件 都 可 以 
接受 ， 则 应 该 选择 压力 入 口 边 界 条 件 。 

在 不 可 压 流 动 中 不 必 使 用 质量 入 口 边界 条 件 ， 因 为 密度 是 常数 ， 速 度 入 口 边 界 条 件 束 已 
经 确定 了 质量 沉 。 

质量 入 口 边界 条 件 需 要 输入 质量 流速 和 质量 流量 、 总 温 〈 驻 点 温度 )、 静 压 、 流 动 方 
问 、 消 流 参 数 〈 对 于 沙 流 计算 )、 辐 射 参数 〈 对 于 P-1 模型 、DTRM 模型 或 者 DO 模型 的 计 
算 )、 化 学 组 分 质量 百分数 〈 对 于 组 分 计算 )、 混 合 分 数 和 变化 〈 对 于 PDE 燃烧 计算 )、 发 展 
杰 量 《对 于 预 混 合 燃烧 计算 )、 离 散 相 边界 条 件 〈 对 于 离散 相 计 算 )。 
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这 些 数 值 都 由 质量 流动 入 口 (Mass-Flow Inlet) 面板 输入 ， 访 面板 可 以 从 Define 一 
Boundary Condition... 中 打开 ， 如 图 3-48 所 示 。 


国 Mass-Flow Inlet 


Zone Name 
linlet 
Momentum | Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 
Mass Flow Specification Method MassFlowRate J 
Mass Flow-Rate (kgis] 1 
Supersonicilnitial Gauge Pressure [pascal le lconstant | 
Direction Specification Method IDirectionYector J 


Reference Frame Absolute | 

Coordinate System caresian KY J 
xX-Component of Flow Direction 1 lconstant -| 
Y-Component of Flow Direction le lconstant | 
Z-Component of Flow Direction le lconstant -| 


OK | Cancel | Help 


图 3-48 ”Mass-Flow Inlet 面板 


(DD 定义 质量 流速 度 和 流量 。 可 以 输入 通过 质量 入 口 的 质量 流速 ， 然 后 FLUENT 6.3 将 
这 个 值 转 换 为 质量 流量 ， 或 者 直接 指定 质量 流量 。 如 果 设 定 规 定 的 质量 流速 ， 则 将 在 内 部 转 
换 为 区 域 上 规定 的 统一 质量 流量 ， 这 一 区 域 由 流速 划分 。 也 可 以 使 用 边界 轮廓 或 者 自 定 义 函 
数 来 定义 质量 流量 〈 不 是 质量 流速 )。 

选择 质量 流速 的 方法 包括 质量 流速 或 者 质量 流量 ， 如 果 是 质量 流速 〈 默 认 )， 则 在 质量 
流速 框 中 输入 规定 的 质量 流速 。 


f 注 对 于 轴 对 称 问 题 ， 这 一 质量 流速 是 通过 完整 区 域 (2p-radian )， 而 不 是 1- 
对” 意 radian 部 分 的 流速 。 


如 果 选 择 质 量 流量 ， 则 在 Mass Flux 框 中 输入 质量 流量 。 


ff 注 对 于 轴 对 称 问 题 ， 这 一 质量 流量 是 通过 完整 区 域 (2p-radian )， 而 不 是 1- 


意 Tradian 部 分 的 流量 。 
i 


@ 定义 总 温 。 在 质量 流入 口 面 板 中 的 流入 流体 的 总 温 框 中 输入 总 远 〈 驻 点 光度 ) 值 。 

(3) 定义 静 压 。 如 果 入 口 流动 是 超声 速 的 ， 或 者 打算 用 压力 入 口 边 界 条 件 来 对 解 进行 初 
始 化 ， 那 么 必须 指定 静 压 (Termed the Supersonic/Initial Gauge Pressure )。 

只 要 流动 是 亚 声速 的 ，FLUENT 6.3 会 忽略 Supersonic/Initial Gauge Pressure， 它 是 由 指 
定 的 驻 点 值 来 计算 的 。 如 果 打 算 使 用 压力 入 口 边 界 条 件 来 初始 化 解 域 ， 则 Supersonic/Initial 
Gauge Pressure 是 与 计算 初始 值 的 指定 驻 点 压力 相 联 系 的 ， 计 算 初 始 值 的 方法 有 各 问 同性 关 
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系 式 《对 于 可 压 流动 ) 或 者 贝 努 力 方 程 〈 对 于 不 可 压 流 动 )。 因 此 ， 对 于 亚 声速 入 口 ， 它 是 
在 关于 入 口 马 赫 数 〈 可 压 流 动 ) 或 者 入 口 速 度 〈 不 可 压 流动 ) 合理 的 估计 之 上 设 定 的 。 

由 定义 流动 方向 。 

(6) 定义 注 流 参数 。 

(@) 定义 辐射 参数 。 

CD 定义 组 分 质量 百分比 。 

定义 PDF/ 混合 分 数 参数 。 

@) 定义 预 混合 燃烧 边界 条 件 

定义 离散 相 边 界 条 件 。 

Dd 质量 流入 口 边界 的 计算 程序 。 对 入 口 区 域 使 用 质量 入 口 边 界 条 件 ， 该 区 域 的 每 一 个 
表面 的 速度 被 计算 出 来 ， 并 且 这 一 速度 用 于 计算 流入 区 域 的 相关 解 变 量 的 流量 。 对 于 每 一 步 
和 迭代， 调节 计算 速度 以 便于 保证 正确 的 质量 流 的 数值 。 需 要 使 用 质量 流速 、 流 动 方 向 、 静 压 
以 及 总 温 来 计算 这 个 速度 。 有 两 种 指定 质量 流速 的 方法 。 第 一 种 方法 是 指定 入 口 的 总 质量 流 
速 m(dot)。 第 二 种 方法 是 指定 质量 流量 rw 〈 每 个 单位 面积 的 质量 流速 )。 如 果 指 定 总 质量 流 
速 ， 则 FLUENT 6.3 会 在 内 部 将 总 流量 除 以 垂直 于 流 同 区 域 的 总 入 口 面 积 得 到 统一 质量 流 
量 ， 即 


廊 
万 性 也 (3-14) 


如 来 使 用 直接 质量 流量 指定 选项 ， 则 可 以 使 用 轮廓 文件 或 者 目 定 义 函 数 来 指定 边界 处 的 
各 种 质量 流量 。 一 旦 在 给 定 表 面 的 rvy 值 确定 了 ， 束 必须 确定 表面 的 密度 什 r， 以 找到 垂直 速 
度 v。 密 度 获 取 的 方法 依赖 于 所 模拟 的 是 不 是 理想 气体 。 
W 理想 气体 的 质量 流 边界 的 流动 计算 。 如 果 是 理想 气体 ， 则 要 用 下 式 计算 密度 。 
p= DRT (3-15) 


如 果 入 口 流 动 是 超 首 速 的 ， 则 使 用 的 闹 压 设 为 边界 条 件 衣 压 值 。 如 果 是 亚 首 速 脐 压 ， 则 
从 入 口 表 面 单元 内 部 推导 出 来 。 入 口 的 廊 温 是 从 总 熔 推出 的 ， 忌 炊 古 从 边界 条 件 所 设 的 忌 温 
推出 的 。 人 入口 的 密度 是 从 理想 气体 定律 ， 使 用 铬 压 和 静 温 推导 出 来 的 。 

(3 不 可 压 流 动 的 质量 流 边 界 的 流动 计算 。 如 果 是 横 拟 非 理 想 气 体 或 者 液体 ， 则 静 温和 
总 温 相 同 。 入 口 处 的 密度 很 容易 从 温度 函数 和 《可 选 ) 组 分 质量 百分比 计算 出 来 。 速 度 可 用 
质量 入 口 边界 的 计算 程序 计算 出 来 。 

曲 质量 流 边界 的 流量 计算 。 要 计算 所 有 变量 在 入 口 处 的 流量 ， 流 速 ”和 方程 中 变量 的 
入 口 值 一 起 使 用 。 例 如 ， 质 量 流量 为 r v， 济 流动 能 的 流量 为 r kv。 这些 流 量 用 于 边界 条 件 
来 计算 解 过 程 的 守恒 方程 。 

4) 压力 出 口 边界 条 件 。 压 力 出 口 边界 条 件 需 要 在 出 口 边界 处 指定 裔 压 。 太 压 值 的 指定 
只 用 于 亚 声速 流动 。 如 来 当地 流动 变 为 超声 速 ， 则 不 再 使 用 指定 压力 ， 此 时 压力 要 从 内 部 流 
动 中 推导 。 上 所 有 其 他 的 流动 属性 都 从 内 部 推导 。 

压力 出 口 边 界 条 件 需 要 输入 静 压 、 回 流 条 件 、 总 温 〈 驻 点 温 度 )、 清 流 参 数 〈 对 于 消 流 
计算 )、 化 学 组 分 质量 百分数 (对 于 组 分 计算 )、 混 合 分 数 和 变化 (对 于 PDE 燃 虐 计算 )、 发 
展 变量 〈 对 于 预 论 合 燃烧 计算 )、 二 级 相 的 体积 分 数 〈 对 于 多 相 流 计 算 )、 辐 射 参数 〈 对 于 
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P-1 模型 、DTRM 模型 或 者 DO 模型 的 计算 )、 离 散 相 边界 条 件 《〈 对 于 离散 相 计 算 )。 
这 些 数值 都 由 压力 出 口 〈Pressure Outlet) 和 面板 输入 ， 该 面板 可 以 从 Define 一 Boundary 
Condition... 中 打开 ， 如 图 3-49 所 示 。 


图 Pressure Outlet 


Zone Name 
linlet 


Momentum | Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDs | 
Gauge Pressure [pascall Ig | constant -| 


Backflow Direction Specification Method [Direction Vector -| 
Coordinate System |Cartesian [x.Y. 刁 -| 


x-Component of Flow Direction 1 constant -| 
Y-Component of Flow Direction 日 [constant -| 
2Z-Component of Flow Direction | constant -| 


| Radial Equilibrium Pressure Distribution 
| Target Mass Flow Rate 


图 3-49 ”Pressure Outlet 面板 


GO 定义 静 压 。 如 果 在 压力 出 口 边 界 设 定 静 压 ， 则 在 压力 出 口 面 板 设 定 适 当 的 静 压 压力 
值 。 这 一 值 只 用 于 亚 声速 。 如 果 当 地 流动 变 为 超声 速 ， 则 压力 要 从 上 游 条 件 推导 出 来 。 

需要 记 住 的 是 ， 这 个 静 压 和 在 操作 条 件 面 板 中 的 操作 压力 是 相关 的 。FLUENT 6.3 还 提 
供 了 使 用 平衡 出 口 边界 条 件 的 选项 。 要 使 这 个 选项 激活 ， 可 打开 辐射 平衡 压力 分 布 。 当 这 一 
功能 被 激活 时 ， 指 定 的 静 压 压力 只 用 于 边界 处 的 最 小 半径 位 置 〈 相 对 于 旋转 轴 )。 其 余 边界 
的 静 压 是 从 辐射 速度 可 忽略 不 计 的 假定 中 计算 出 来 的 ， 压 力 梯 度 由 下 式 计算 出 来 。 


a (3-16) 
Or r 
式 中 ，r 是 到 旋转 轴 的 距离 ，vg 是 切 向 速度 。 
即使 旋转 速度 为 零 也 可 以 使 用 这 一 边界 条 件 。 例 如 ， 它 可 以 用 于 计算 通过 具有 导 流 叶片 
的 环 面 流动 。 


二 辐射 平衡 出 口 条 件 只 用 于 三 维 或 者 轴 对 称 涡流 计算 . 
区 二 


@) 定义 回流 和 条件。 与 所 使 用 的 模型 一 致 的 回流 属性 会 出 现在 压力 出 口 面 板 中 。 指 定 的 
值 只 用 于 通过 出 口 进入 的 流动 。 

(3) 定义 辐射 参数 。 

4) 定义 离 艇 相 边 界 条 件 。 

@@ 压力 出 口 边 界 的 计算 程序 。 
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在 压力 出 口 处 ，FLUENT 6.3 使 用 出 口 平面 处 的 流体 静 压 p, 作 为 边界 条 件 的 压力 ， 其 他 
所 有 的 条 件 从 区 域内 部 推导 出 来 。 

5) 压力 远 场 边界 条 件 。FLUENT 6.3 中 使 用 的 压力 远 场 条 件 用 于 模拟 无 穷 远 处 的 日 由 沉 
条 件 ， 其 中 自由 流 马 赫 数 和 葬 态 条 件 被 指定 了 。 压 力 远 场 边界 条 件 通 和 常 被 称 为 典型 边界 条 
件 ， 这 是 因为 它 使 用 典型 的 信息 (和 歼 曼 不 变量 ) 来 确定 边界 处 的 流动 变量 。 

6) 质量 出 口 边界 条 件 。 在 一 个 区 域 使 用 质量 流 进口 边界 条 件 时 ， 区 域 的 每 一 个 面 都 会 
有 一 个 对 应 的 计算 得 到 的 速度 ， 这 个 速度 用 于 计算 和 结算 有 关 的 其 他 变量 。 在 每 一 步 迭 代 
时 ， 这 一 速度 都 要 重新 计算 来 维持 正确 的 质量 流 数 值 。 计 算 这 一 速度 ， 要 使 用 质量 流量 、 流 
动 方向 、 项 压 和 滞 止 温度 。 有 了 两 种 指定 质量 流量 的 方法 ; 一 是 直接 指定 总 流量 m ; 二 是 指定 
质量 通 量 pv,, (单位 面积 质量 流量 )。 两 者 之 间 的 关系 为 

pvn= m/A (3=17) 


如 果 给 定 质量 流量 ， 则 可 以 计算 pw， 但 这 时 每 个 面积 上 的 通 量 都 是 相等 的 ， 如 果 一 个 
面积 的 ov 给 定 了 ， 则 必须 确定 p 以 计算 垂直 壁面 的 法 癌 速 度 w。 前 者 的 确定 方法 如 下 。 
在 理想 气体 状态 下 ， 需 要 利用 静止 的 温度 和 压力 计算 ， 公 式 为 
P=pRT (3-18) 


如 果 和 气体 是 超 音速 流动 的 ， 则 静 压 是 一 个 边界 条 件 。 对 于 亚 音速 流动 ， 静 压 由 壁面 处 单 
元 计算 得 到 。 静 止 温度 由 边界 条 件 设置 的 总 烂 进 行 计算 ， 公 式 为 
Ho(To0) = h(D + 1/2v” (3-19) 


其 中 ， 速 上 度 由 式 (3-17) 计算 得 到 ; 温度 可 由 式 〈3-18) 计算 得 到 ， 洲 止 温度 由 式 (3-19) 
计算 得 到 。 

不 可 压缩 流体 : 静止 温度 和 背 止 温度 相等 ， 密 度 是 常量 或 者 是 温度 和 质量 成 分 的 函数 。 
速度 按 式 (3-17) 计算 。 

7) 进 气 口 边界 条 件 。 进 气 口 边界 条 件 用 于 模拟 具有 指定 的 损失 系数 、 流 动 方向 以 及 周 
围 《 入 口 ) 环境 总 压 和 总 温 的 进 气 口 。 

进 气 口 边界 需要 输入 总 压 〈 蚤 点 压力 )、 总 温 ( 驻 点 温度 )、 流 动 方向 、 带 压 、 济 流 参数 
(对 于 满 流 计算 )、 辐 射 参数 (对 于 P-1 模型 、DTRM 模型 或 者 DO 模型 的 计算 )、 化 学 组 分 
质量 百分数 (对 于 组 分 计算 )、 混 合 分 数 和 变化 (对 于 PDE 燃烧 计算 )、 发 展 变 量 ( 对 于 预 
混合 燃 伐 计算 )、 离 敌 相 边界 条 件 〈 对 于 离 敌 相 计 算 )、 二 级 相 的 体积 分 数 ( 对 于 多 相 流 计 
算 )、 损 失 系 数 。 

这 些 数 值 都 由 进 气 口 (Inlet Vent) 面板 输入 ， 访 面板 可 以 从 Define 一 Boundary 
Condition... 中 打开 ， 如 图 3-50 所 示 。 

六 11 项 的 设 定 和 压力 入 口 边 界 条 件 的 设 定 一 样 。 下 面 介绍 损失 系数 的 设 定 。 

在 FLUENT 6.3 中 的 进 气 口 模型 中 ， 进 气 口 假定 为 无 限 注 ， 通 过 进 气 口 的 压 降 假定 和 流 
体 的 动 压 成 比例 ， 并 以 经 验 公 式 确 定 所 应 用 的 损失 系数 。 也 就 是 说 ， 压 降 Dp 和 通过 进 气 口 
速度 的 垂直 分 量 的 关系 为 
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式 中 ，r 是 流体 密度 ，k1 为 无 量 纲 的 损失 系数 。 


图 Inlet Vent 


Zone Name 


inlet 


Momentum |Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS | 


Gauge Total Pressure [pascall [6 GE lconstant | 
3upersonicllnitial Gauge Pressure [pascall jp [DR lconstant | 
Direction Specification Method IDirectionYector J 

Coordinate System lcartesian KY | 


xX-Component of Flow Direction |1 constant -| 
Y-Component of Flow Direction | constant -| 
-Component of Flow Direction | constant -| 


Loss Coefficient jpolynomial -| Edit... | 


OK | Cance!| He | 


图 3-50 ”Inlet Vent 面板 


a Dp 是 流向 压 降 ， 因 此 即使 在 回流 中 ， 进 气 口 都 会 出 现 阻力 ， 
“中 三 、 


可 以 定义 通过 进 气 口 的 损失 系数 为 章 量 、 多 项 式 、 分 段 线性 函数 或 者 王 癌 速度 的 分 段 多 
项 式 疯 数 。 

8) 进 气 局 边界 条 件 。 进 气 司 边 界 条 件 用 于 模拟 外 部 进 气 届 ， 它 其 有 指定 的 压力 跳跃 、 
流动 方 癌 以 及 周围 《〈 进 气 口 ) 总 压 和 辟 温 的 外 部 进 气 局 流动 。 

进 气 局 边界 需要 输入 总 压 〈《 驻 点 压力 )、 忆 温 ( 驻 点 温度 )、 流 动 方 同 、 遂 压 、 济 流 参数 
(对 于 清流 计算 )、 辐 射 参数 〈 对 于 P-1 模型 、DTRM 模型 或 者 DO 模型 的 计算 )、 化 学 组 分 
质量 和 白 分 数 〈 对 于 组 分 计算 )、 混 合 分 数 和 变化 (对 于 PDE 燃烧 计算 )、 发 展 变 量 〈( 对 于 预 
混合 燃烧 计算 )、 离 敌 相 边界 条 件 〈 对 于 离散 相 计 算 )、 二 级 相 的 体积 分 数 〈 对 于 多 相 流 计 
算 )、 压 力 跳 跃 。 

这 些 数 值 都 由 进 气 届 (Intake Fan) 面板 输入 ， 访 面板 可 以 从 Define 一 Boundary 
Condition... 中 打开 ， 如 图 3-51 所 示 。 

前 11 项 的 设 定 和 压力 入 口 边 界 条 件 的 设 定 一 样 。 

9) 出 气 口 边界 条 件 。 出 气 口 边界 条 件 用 于 模拟 出 气 口 ， 它 具有 指定 的 损失 系数 以 及 周 
围 环境 《排放 处 ) 的 静 压 和 静 温 。 

10) 排 气 局 边界 条 件 。 排 气 局 边界 条 件 用 于 模拟 外 部 排 气 锁 ， 它 其 有 指定 的 压力 跳跃 以 
及 周围 环境 (排放 处 ) 的 静 压 。 

(2) 决定 潮流 参数 ”在 入 口 、 出 口 或 朱 场 边界 流入 流域 的 流动 ，FLUENT 6.3 需要 指定 
输 运 标量 的 仁 。 本 贡 摘 述 了 对 于 特定 模型 需要 哪些 量 ， 并 且 该 如 何 指定 它们 ， 也 为 确定 流入 
边界 值 最 为 合适 的 方法 提供 了 指导 方针 。 
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图 Intake Fan 


Zone Name 
inlet 


Momentum | Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS | 


Gauge Total Pressure [pascall [8 Ge lconstant 7 
Supersonicinitial Gauge Pressure [pascall [8 le lconstant 7 
Direction Specification Method IDirectionYector J 

Coordinate System cartesian KY. 了 | 

Xx-Component of Flow Direction 1 lconstant 7 
Y-Component of Flow Direction CE lconstant 7 
Z-Component of Flow Direction Ge lconstant 7 


Pressure Jump tpasca ] |polynomial -| Edit... | 


图 3-51 Intake Fan 面板 


(3) 使 用 轮廓 指定 汗 流 参量 ”在 入 口 处 要 准确 地 描述 边界 层 和 完全 发 展 的 湛 流 流动 ， 应 
该 通过 实验 数据 和 经 验 公 式 创 建 边界 轮廓 文件 来 完美 地 设 定 涧 流量 。 如 果 有 轮廓 的 分 析 插 述 
而 不 是 数据 点 ， 也 可 以 用 这 个 分 析 揪 述 来 创建 边界 轮 廊 文件， 或 者 创建 用 户 自 定义 函数 来 所 
供 入 口 边 界 的 信息 。 一 旦 创建 了 轮廓 函数 ， 就 可 以 使 用 如 下 的 方法 。 

Spalart-Allmaras 模 型 : 在 消 流 指定 方法 下 拉 荣 单 中 指定 消 流 粘性 比 ， 并 在 消沉 粘 性 比 之 
后 的 下 拉 沫 单 中 选择 适当 的 轮廓 名 。 通 过 将 mm 和 密度 与 分 子 粘 性 适当 结合 ，FLUENT 6.3 为 
修改 后 的 清流 粘性 计算 边界 值 。 

k-E 模 型 ， 在 济 流 指定 方法 下 拉 末 日 中 选择 K 和 Epsilon， 并 在 注 流 动能 (Turb. Kinetic 
Enerey) 和 消 流 扩散 速度 〈Turb. Dissipation Rate) 之 后 的 下 拉 荣 单 中 选择 适当 的 轮 廊 名 。 

雷 话 应 力 模型 : 在 消 流 指定 方法 下 拉 荣 单 中 选择 雷 话 应 力 部 分 ， 并 在 每 一 个 单独 的 雷 话 
应 力 部 分 之 后 的 下 拉 菜 单 中 选择 适当 的 轮廓 名 。 


>> 3.5 设置 FLUENT 6.3 的 求解 参数 


1. 设置 离散 格式 与 从 松 弛 因子 

选择 Solve 一 Control 一 Solution 命令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 如 图 3-52 所 示 。 
其 中 各 选项 的 功能 如 下 。 

@ Equations: ee 使 其 关闭 。 

@ Under-Relaxation Factors: 包含 使 用 分 离 式 求解 器 求解 的 所 有 方程 的 从 松弛 因子 。 

@ Discretization: 用 于 se 的 离散 格式 。 

@ Pressure-Velocity Coupling: 选择 压力 与 速度 求解 竹 合 的 算法 。 

2. 设置 求解 限制 项 

选择 Solve 一 Control 一 Limits 命令 ， 弹 出 Solution Limits 对 话 框 ， 如 图 3-53 所 示 。 一 般 


来 将， 不 需要 改变 默认 值 。 


图 solution Controls 


引 =| Under-Relaxation Factors 


Pressure |8.3 图 
Density [ 
Body Forces [ 


Momentum |6.7 


Pressure-Velocity Coupling Oe 本 


SIMPLE Pressure standad 7 加 
Momentum |First Order Upwind 


OK | Default| Cancel | Help | 


图 3-52 ”Solution Controls 对 话 框 


3. 监视 参数 的 设置 


图 Solution Limits 攻 呈 


Minimum Absolute Pressure [pascal] [ 


Maximum Absolute Pressure [pascall j5e+19 


OK Defautt| Cancel | Help | 


图 3-$3 Solution Limits 对 话 框 


选择 Solve 一 Monitors 一 Residual 命令 ， 弹 出 Residual Monitors 对 话 杠 ， 如 图 3-54 所 
示 。 在 这 里 可 以 改变 变量 的 收 勾 精度 。 勾 选 Plot 复 选 枉 即 可 绘制 残 痉 网。 


4. 流 场 初始 化 


选择 Solve 一 Initialize 一 Initialize 命令 ， 弹 出 Solution Initialization 对 话 框 。 在 Compute 


From 下 拉 列 表 框 中 选择 特定 区 域 的 名 称 ， 束 


味 看 要 根据 该 区 域 的 边界 条 件 来 计算 初始 


值 ， 然 后 在 Initial Values 选项 组 中 手工 输入 初 值 ， 如 图 3-55 所 示 。 


图 Residual Monitors E> 


Options 
| 

lv Print 
‘lv Plot 


Storage Plotting 


lterations 1 889 自 Window | 司 | 
Normalization Hterations 11999 让 | 
[ Normalize lv Scale Axes... | Curves... | 


Convergence Criterion 
absolute 


Check Absolute <| 


R MonitorConvergence Criteria 


esidual 
[continuity Iv 


x-uvelocity Iv 
ly-velocity Iv 
|z-velocity Iv 
OK | Plot | Renorm | Cancel | Help | 


图 3-54 ”Residual Monitors 对 话 框 


图 solution Initialization 


Reference Frame 


‘* Relative to Cell Zone 
© 上 Absolute 


Compute From 
inlet 


Initial Yalues 


Gauge Pressure [pascal 


X Velocity [mis) CE 
Y Velocity [myjs] [DR 


ZYelocity [mls] |9 .999993 


| 
Init Reset | Apply | Close | Help | 


图 3-55 ”Solution Initialization 对 话 框 


@ 


A 大 三 = 
审 3 草 
FLUENT 

6.3 的 使 用 


ls 
人 
O_ 


> 
= 
P224 


~ 
CD) 
P254 


bi 


| RuuENT 63 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


IAMIB 


网 格 的 生成 是 一 个 漫长 又 复杂 的 过 程 ， 经 单 需 要 经 过 大 量 的 实验 才能 完成 。 因 此 ， 出 现 
了 许多 商业 化 的 专用 网 格 生成 软件 ， 如 GAMBIT、TGrid、GeoMesh、preBFC 和 ICEMCFD 
等 。 这 些 软件 的 使 用 方法 大 同 小 异 ， 且 各 软件 之 间 往 往 能 够 共享 所 生成 的 网 格 文件 。 

本 章 主要 介绍 GAMBIT 软件 的 基本 知识 和 使 用 步骤 ， 包 括 建 立 几 何 模型 、 划 分 网 格 以 
及 定义 边界 等 操作 ， 并 通过 实例 分 析 帮 助 读者 清晰 地 掌握 GAMBIT 的 建 模 与 生成 网 格 ， 为 
导入 FLUENT 软件 以 及 绘制 复杂 网 格 图 形 打 下 了 基础 。 


>> 4.1 GAMBIT 简介 


GAMBIT 是 功能 强大 且 有 灵活 方便 的 几何 建 模 及 网 格 划分 工具 ， 可 以 划分 出 含 边界 层 等 特 
丈 要 求 的 品质 量 网 格 。 对 于 Windows 操作 系统 ， 要 运行 GAMBIT 软件 ， 必 须 安 装 
Hummingbird.Exceed 软件 来 完成 系统 的 虚拟 。 


HA> 4.1.1 GAMBIT 的 功能 及 特点 


GAMBIT 的 功能 主要 包括 两 个 方面 。 

@ 构造 几何 模型 ， 一 般 来 说 ， 只 要 模型 不 太 复 杂 ， 都 可 以 直接 在 GAMBIT 中 完成 几何 
建 模 。 对 于 一 些 复杂 的 CFD 问题 ,特别 是 三 维 的 CFD 问题 ， 束 需要 借助 专用 的 
CAD 软件 来 完成 建 模 。 

@ 划分 网 格 和 指定 边界 : GAMBIT 可 以 生成 结构 网 格 、 非 结构 网 格 和 混合 网 格 等 多 种 
类 型 的 网 格 ， 能 对 网 格 进行 细 分 或 粗 化 ， 生 成 不 连续 网 格 、 可 变 网 格 和 滑 移 网 格 。 
在 网 格 生成 之 后 ， 就 可 以 在 GAMBIT 中 指定 边界 。 

其 中 ， 划 分 网 格 是 其 最 主要 的 功能 。 它 最 终生 成 包含 有 边界 信息 的 网 格 文件 。 

GAMBIT 软件 具有 以 下 特点 : 

@ ACIS 内 核 基 础 上 的 全 面 三 维 儿 何 建 模 能 力 ， 通 过 多 种 方式 直接 建立 点 、 线 、 面 、 
体 ， 而 且 具 有 强大 的 布尔 运算 能 力 ，ACIS 内 核 已 提高 为 ACIS R12。 该 功能 大 大 领 
先 于 其 他 CAE 软件 的 前 处 理 器 。 

@ 可 对 自动 生成 Journal 文件 进行 编辑 ， 以 自动 控制 修改 或 生成 新 几何 与 网 格 。 

@ 可 以 导入 Pro%E 、UG 、CATIA 、SolidWorks 、ANSYS 、PATRAN 等 大 多 数 
CAD/CAE 软件 所 建立 的 几何 和 网 格 。 导 入 过 程 新 增 自动 公差 修补 几何 功能 ， 以 保证 
GAMBIT 与 CAD 软件 接口 的 稳定 性 和 保 真 性， 使 得 几何 质量 局 ， 并 大 大 减轻 了 工程 
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师 的 工作 量 。 
@ 新 增 Pro/E、CATIA 等 直接 接口 ， 使 得 导入 过 程 更 加 直接 和 方便 。 1 a 
@ 蚂 大 的 几何 修正 功能 ， 在 导入 儿 何 时 会 目 动 合并 重合 的 点 、 线 、 面 ;新 增 几 何 修正 
工具 条 ， 在 消除 短 边 、 颖 合 铁 口 、 修 补 尖 角 、 去 除 小 面 、 去 除 间 独 铺 助 线 和 修补 个 加 < 
角 时 更 加 快速 、 目 动 、 灵 活 ， 而 且 准 确保 证 几何体 的 精度 。 二 
@ G/Turbo 模块 可 以 准确 而 高 效 地 生成 旋转 机 械 中 的 各 种 风 忆 以 及 转子 、 定 子 等 的 几何 
模型 和 计算 网 格 。 本 
@ 钥 大 的 网 格 划分 能 力 ， 可 以 划分 包括 边界 层 等 CFD 特殊 要 求 的 高 质量 网 格 。 3 
GAMBIT 中 专用 的 网 格 划分 算法 可 以 保证 在 复杂 的 几何 区 域内 直接 划分 出 高 质量 的 
四 面体 、 六 面体 网 格 或 混合 网 格 。 二 
@ 先进 的 六 面体 核心 (HEXCORE) 技术 是 GAMBIT 所 独 有 的 ， 集 成 了 笠 卡 儿 网 格 和 J 
非 结 构 网 格 的 优点 ， 使 用 该 技术 划分 网 格 时 更 加 容易 ， 而 且 大 大 市 省 网 格 数量 、 提 
高 网 格 质量 。 
@ 居于 行业 领先 地 位 的 尺寸 函数 (Size Function) 功能 可 使 用 户 能 目 主 控制 网 格 的 生成 3 
过 程 以 及 在 空间 上 的 分 布 规律 ， 使 得 网 格 的 过 渡 与 分 布 更 加 合理 ， 最 大 限度 地 满足 
CFD 分 析 的 需要 。 . 
e@ GAMBIT 可 高 度 智能 化 地 选择 网 格 划分 方法 ， 可 对 极其 复杂 的 几何 区 域 划分 出 与 相仿: 
邻 区 域 网 格 连 续 的 完全 非 结构 化 的 混合 网 格 。 
@ 狐 版 本 中 增加 了 新 的 附 面 层 网 格 生成 妖 ， 可 以 方便 地 生成 遇 质 量 的 附和 面 层 网 格 。 


@ 可 为 FLUENT、POLYFLOW、FIDAP、ANSYS 等 求解 器 生成 和 导出 所 需要 的 网 格 7 
和 格式 。 
HA> 4.1.2 GAMBIT 的 操作 界面 BE 
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GAMBIT 的 操作 界面 可 以 分 为 来 单 栏 、 视 图 窗口 、 命 匀 
解释 窗口 、 操 作 面 板 和 控制 面板 等 ， 如 图 4-1 所 示 。 


操作 面板 9 一 


案 单 栏 
4 C ~ rR - 


slolo|ole| OR 


S 
视图 窗口 全 N 


ee oo 
| 春 | 轩 | 名 | AS 
EY 


命令 输入 窗口 ”命令 显示 窗口 命令 解释 窗口 控制 面板 13 也 
G 
[ 


图 4-1 GAMBIT 的 操作 界面 
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FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


1. 菜单 栏 

位 于 界面 上 方 ， 包 括 File、Edit、Solver 和 Help 4 个 六 单 。File 亲 蛙 提供 的 操作 有 新 建 
文件 、 打 开 文 件 、 你 存 、 男 存 为 、 图 形 输出 与 打印 、 运 行 日 志 、 清 除 日 志 、 查 看 文件 信息 、 
导入 、 叶 出 、 连 接 CAD、 退 出 每 。Edit 末 单 提供 的 操作 有 编辑 标题 、 编 辑 文 件 信 息 、 设 和 置 
参数 、 查 找 或 修改 默认 的 环 场 设 置 、 撤 销 、 恢 复 每 。 辱 需 要 改变 背景 色 可 以 选择 Defaults 选 
项 ， 在 弹出 的 如 图 4-2 所 示 的 Edit Defaults 对 话 框 中 选择 GRAPHICS 标签 ， 再 从 下 拉 列 表 框 
中 选择 WINDOWS BACKGROUND COLOR 选项 ， 将 Value 信息 框 中 默认 的 黑色 背景 改 为 
white， 单 击 Modify 按钮 ， 即 完成 背景 修改 。 同 理 ， 还 可 以 对 模型 和 网 格 的 闫 色 参 数 进 行 相 
应 的 修改 。 


x Edit Defaults 
MESH GEOMETRY GLOBAL | Gul LABEL 
GRAPHICS FILE IO CAD TOOLS TURBO 
令 GENERAL 
ROTATE ABOUT TANGENT 0 When anchoring is on 
SHOW_ORIENTATION_AXIS 1 Draw axis in left bott 


SMOOTH SHADING 1 Perforn flat-shading : 
er CONTROLLED FIT 2 Calculate De -bo7 
ROUN - hiac ackarour D 站 


ZONECOLOR _TYPE 1 


Reset| [rows_sackcROUD_5 alut 


Load | [saverr ini Browse.…| 
save| [FGAMeEIT ini Browse...| 


Oose | 


图 4-2 ”Edit Defaults 对 话 框 


2. 视图 窗口 
显示 的 4 个 视图 窗口 ， 移 动 十 学 光标 可 以 实现 各 个 窗口 的 缩放 ， 如 图 4-3 所 示 。 


Fa Edit er Ha 


图 4-3 4 个 视图 窗口 


动 


2 
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一 | 
3. 命令 显示 窗口 
命令 显示 窗口 位 于 视图 窗口 的 左下 方 ， 如 图 4-4 所 示 。 从 该 窗口 可 以 看 到 每 一 步 操作 的 
命令 及 结果 。 


Transcript 会 
二 | 


Created volume: volLume .2 
Transformed volume: volume.? 
7 


4. 命令 输入 窗口 
命令 输入 窗口 如 图 4-5 所 示 ， 位 于 命令 显示 窗 。 在 Command 后 的 输入 栏 中 可 以 
输入 相关 命令 ， 从 而 实现 相应 的 操作 。 


ee 口 位 于 视图 窗口 右 下 角 ， 将 限 标 移 全 视图 贸 口 右 侧 任意 操作 面板 或 视图 控制 
该 窗 


可口 相 应 地 会 出 现 该 按钮 命令 的 解释 ， 如 图 4-6 所 示 。 


Description 


DESCRIPTINN WINDOW- Displays a 
message describing the GUI 
component at the current mouse 
Cursor position. 


6. 操作 面板 

操作 面板 位 于 界面 右 侧 ， 由 3 个 层次 的 命令 组 以 及 当前 命令 使 用 对 话 框 组 成 。 如 图 4-7 
所 示 ， 第 一 层 为 Operation， 包 含 4 个 二 级 命令 组 。 

Geometry 《几何 模型 绘制 ): 创建 点 、 线 、 面 和 组 。 

Mesh《〈 网 格 划 分 ) 对 边界 、 线 、 面 、 体 和 组 的 网 格 划分 、 网 格 连接 和 网 格 修改 。 

Zones 《边界 类 型 定义 ): 指定 和 命名 模型 机 模型 边界 

Tools“〈 工 具 ): 定义 视图 中 的 坐标 系统 。 

7. 控制 面板 

控制 面板 位 于 界面 右 下 角 ， 如 图 4-8 所 示 。 通 过 单 击 该 区 域内 的 按钮 ， 可 以 对 显示 区 内 
坐标 系 标 示 、 闫 色 、 模 型 的 各 个 显示 属性 等 进行 控制 。Active 一 排 的 按钮 用 来 控制 视图 显 
示 ， 当 激活 相应 的 视图 图 标 时 ， 下 方 的 10 个 按钮 才 会 作用 于 该 视图 。 
9|: 将 视图 窗口 中 的 图 形 缩放 至 全 窗口 显示 。 
: 设置 旋转 图 形 时 用 的 旋转 轴 心 。 
: 选择 不 同 的 四 视图 或 单 视 图 显示 。 
改变 光源 位 置 。 
撤销 上 一 步 操作 。 
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图 4-7 操作 面板 图 4-8 控制 面板 


: 选择 模型 的 方位 坐标 。 
: 指定 模型 是 否 可 见 。 
: 指定 模型 的 外 观 显 示 。 
: 指定 颜色 模式 。 
: 放大 局 部 网 络 模型 。 
如 果 将 GAMBIT 中 建立 的 网 格 模型 调 入 FLUENT 软件 使 用 ， 则 需要 将 其 输出 为 .msh 文 
件 (file/export)。 


区 区 区 区 匡 


>> 4.2 ” GAMBIT 的 操作 步骤 


GAMBIT 生成 网 格 文件 通常 有 3 步 : 建立 儿 何 模型 、 划 分 网 格 以 及 定义 边界 。 下 面 对 这 
3 步 进 行 详 细 的 介绍 。 
[ 悦 二 > 4.2.1 建立 几何 模型 

1. 绘制 点 


执行 Geometry| 目 一 Vertexj 一 Create Vertex|: ， 弹 出 Create Real Vertex 面板 ， 如 图 4-9 
所 示 。 在 其 中 输入 点 的 三 维 举 标 ， 单 击 Apply 按钮 即 可 在 视图 窗口 中 生成 相应 的 点 。 


Create Real Vertex 


Ca sy JE | 
Type Cartesian J | 


Global Local 
x: fo xX: 上 
Y: jp Y: bp 
人 z: FE 
fo 上 


Label EE 
Apply | Reset | Close | 


图 4-9 ”Create Real Vertex 面板 


「 一 一 一 
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点 的 生成 方式 有 7 种 ， 右 击 Create Vertex|* 按钮 ， 在 其 列表 中 可 查看 点 的 不 同 生 成 方 
式 ， 如 图 4-10 所 示 。 1 
2. 绘制 线 
执行 Geometry| ~Edgel® 一 Create Edgel—， 弹出 Create Straight Edge 面板 ， 在 其 中 选 本 
取 和 需要 连接 成 直线 的 两 点 ， 单 击 Apply 按钮 束 会 在 选择 的 两 点 之 间 建 立 一 条 直线。 除了 和 直线 2 
外 ， 还 有 其 他 类 型 线 的 生成 方式 ， 右 击 Create Edge| 按钮 ， 即 弹出 线 的 生成 方式 列表 ， 如 
4-11 所 示 。 
3. 绘制 面 3 
执行 Geometry|® —Facel 5 一 Form Face| 站 ， 弹 出 Create Face From Wireframe 面板 ， 选 
取 需 要 围 成 面 的 线段 ， 单 击 Apply 按钮 即 生成 面 。 右 击 Form Facej 按钮 ， 弹 出 其 他 面 的 生 
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C 第 4 总 
成 方式 列表 ， 如 图 4-12 所 示 。 网 格 生成 软 
件 GAMBIT 


让 = 市 
| | Wireframe 


9 LO 
申 二 = 局 OO 
+ 一 一 。 Gtraight 直线 | Parallelogram 
os Are 圆 弧 | Poluygon 
ee QJ 
6: i 圆 Le Circle 6E 
. > i a 
Pom 根据 坐标 生成 点 Cr Ellipse 椭圆 -Ellipse 
* Skin Surface 
et | 
在 线 上 生成 点 2 Conic 倒 角 WW 7 
[a 
S Fillet 一 次 曲线 时 Net Surface 
在 面 上 生成 点 eg 
[二 上 MURBS 样 条 曲线 a Vertex Rows 


在 体 上 生成 点 


ey) 
be) 
1> Revolve i Revolve Edoges O_ 


由 交点 生成 点 p= Project 


旋转 


投影 [= Sueep Edges 


图 4-10 点 的 生成 方式 列表 图 4-11 线 的 生成 方式 列表 图 4-12 面 的 生成 方式 列表 
除了 点 一 线 一 面 或 点 一 面 的 生成 方法 之 外 ， 还 可 以 直接 绘制 面 ， 单 击 Create Facej 呈 按 


钮 ， 弹 出 和 矩形 生成 面板 ， 如 疼 4-13 所 示 。 在 党、 局 输入 栏 中 输入 数值 即 可 生成 相应 的 矩 108 
形 。 右 击 Create Face| 叶 ， 弹 出 面 的 样式 列表 ， 还 可 以 生成 圆 和 椭圆 ， 如 图 4-14 所 示 。 


1 
EF CN 
H 
Height. [ 
Cy 
xX 
Cl Rectangle 
Coordinate Sys. lesys1 会 | T co 
2 
QO. 


Direction yy centered 二 | 重 
Lircle 
Ns 
Label E 
志 - Ellipse 
my | rest | Gow | 


图 4-13 和 矩形 生成 面板 图 4-14 ” 面 的 样式 列表 


| 
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4. 绘制 体 

执行 Geometry[ 鲁 ~ Volume|3 —~Form Volume 恒 ， 在 弹出 的 如 图 4-15 所 示 的 Stitch 
Faces 面板 中 选取 需要 结合 的 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 即 生成 体 。 石 击 Form Volume 芯 按钮 ， 
可 弹出 其 他 体 的 生成 方式 列表 ， 如 图 4-16 所 示 。 


Stitch Faces 
pece 人 
Number: 售 Single wolume 
w Multiple wolumes I otitch Faces 
Type: 令 Real 
v Yirtual tl Sweep Face 
VW NO: si VHS: 


Tolerance puUto ”一 ! | 全 Rewolwe Face 
ss 二 六 一 
Label E 


__Apply | Reset | Close | i | Hireframe 
图 4-15 ” Stitch Faces 面板 图 4-16 体 的 生成 方式 列表 


如 果 想 直接 绘制 体 ， 可 以 单 击 Create Volume| 呈 按钮， 在 弹出 的 如 图 4-17 所 示 的 六 面体 
生成 面板 中 输入 长 、 宽 、 高 ， 即 生成 对 应 的 六 面体 。 右 击 Create Volumej 品 按钮 ， 可 以 弹出 
实体 的 样式 列表 ， 从 其 中 选择 圆柱 体 、 校 柱 体 、 校 锥 体 、 侣 体 、 球 体 等 ， 如 图 4-18 所 示 。 


国 | Brick 

|] Cylinder 
Width(x) 忆 4 师 Prism 
Depth(Y) | py Tn Pyramid 
Height(Z) EF D 
Coordinate Sys. [esyst 会 | 1 Frustunm 
Direction Centered J | er 

Sg Phere 

Lapel 上 上 

be Torus 

Apply | Reset | Close | 
图 4-17 六 面体 生成 面板 图 4-18 实体 的 样式 列表 


5. 其 他 常用 操作 

除了 基本 的 点 、 线 、 面 、 体 建 模 操作 命令 外 ， 还 有 一 些 音 用 的 操作 命令 。 例 如 ， 
Move/Copyl™ . 移动 /复制 命令 ， 可 以 选取 需要 移动 的 或 者 复制 的 点 、 线 、 面 、 体 ， 通 过 平 
移 、 旋 转 、 英 射 等 方法 完成 对 目标 模型 的 移动 或 复制 。 

Boolean Operation 引 ， 布尔 运算 ， 在 面 或 体 的 建 模 过 程 中 取 并 集 、 交 集 或 者 用 一 个 面 
人 人 

Split/Merge/Collapse Faces 89 ， 面 切割、 融合 ， 将 面 缩 成 边 

Split/Merge Volumes|s ， 体 切割 和 融合 。 
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C= 
Connect/Disconnect 映 加 把 重合 的 点 、 线 、 面 合并 或 解除 合并 连接 状态 。 { 
Modify ColovLabel| 龟 ， 对 点 、 线 、 面 、 体 的 色彩 或 标签 进行 自行 配置 。 a 
Delete|  ， 删 除 错误 或 无 用 的 模型 。 

SP> 4.2.2 划分 网 格 2 


生成 几何 模型 以 后 ， 接 着 要 对 网 格 进行 划分 。 单 击 操作 面板 上 的 Mesh| 量 按钮 ， 即 可 
完成 对 网 格 的 划分 。 有 具体 的 有 对 边界 层 网 格 的 划分 、 线 网 格 的 划分 、 面 网 格 的 划分 以 及 体 9 
网 格 的 划分 。 

1. 边界 层 网 格 的 划分 

由 于 流体 具有 铬 性， 精度 要 求 较 高 时 需要 对 计算 网 格 进行 特殊 处 理 ， 即 对 边界 网 格 进行 第 4 音 
划分 。 近 壁面 粘性 效应 明显 以 及 流 场 参数 变化 梯度 较 大 的 区 域 都 应 该 进行 边界 层 网 格 划 分 。 网 格 生成 软 
执行 Meshl9 一 Boundary Layer| 些 命令 ， 弹 出 如 图 4-19 所 示 的 Create Boundary Layer 面板 ， ol) 
在 First row〔 第 一 个 网 格 点 距 边 界 的 距离 )、Growth factor( 网 格 的 比例 因子 )、Rows (边界 加 
层 网 格 点 数 ) 以 及 Depth〈 边 界 层 厚 上 度 ) 4 组 参数 中 任意 输入 3 组 。Transition pattern 提供 了 5 
4 种 不 同 的 边界 层 划 分 形式 (1:1、4:2、3:1 和 5:1)。 


Create Boundary Layer 


到 三 三 | a 
: | 
a 


Definition: 
Algorithm: 令 Uniform 
v Aspect ratio based 
First row (a) 
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Growth factor (bia) FF > 


Depth (D) | 
-| Intemal continuity 
-| Wedge comer shape 


Attachment: 


E02 和 4 140 
af 9 A 
_ Apy |_ Reset |_ aoe | 


图 4-19 ”Create Boundary Layer 面板 
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= 
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2. 线 网 格 的 划分 

执行 Meshl9 一 Edge| 中 -~-Mesh Edges| 芯 命令， 弹出 Mesh Edges 面板 ， 选 择 一 条 或 多 条 
需要 划分 的 线段 ， 在 Ratio 栏 中 输入 比例 因 了 于 ， 可 以 单调 递增 或 单调 递减 ， 默 认 值 为 1， 即 1 2 习 
均匀 分 布 。 知 同时 选中 Double sided， 则 需要 和 输入 两 个 比例 因 了 于 ， 划 分 出 来 的 网 格 束 会 呈现 
中 间 密 两 疹 臣 或 者 中 间 焉 两 端 密 的 形式 ， 如 图 4-20 所 示 。 在 实际 划分 时 ， 通 第 可 给 予 太 寸 
(Interval Size) 或 段 数 〈Interval count) 将 线段 分 段 。 大 需要 在 已 经 划分 好 的 线段 上 重新 划分 下 ， 
网 格 ， 则 需要 将 Remove old mesh 选中 ， 从 而 删除 先前 划分 好 的 网 格 。 
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图 4-20 不 同方 法 划分 出 的 线 网 格 


a) 比例 因子 为 1， 按 10 段 划 分 b) 比例 因子 为 1， 按 0.5m 尺寸 划分 c) 比例 因子 为 0.8， 按 10 段 划 分 
d) 比例 因子 为 1.25， 按 10 段 划 分 ee) 双 比 例 因 子 0.8， 按 10 段 划分 了 人 双 比 例 因 子 为 1.25， 按 10 段 划分 


3. 面 网 格 的 划分 

执行 Meshl9 一 Face| 5 一 Mesh Faces| 雪 命令， 弹出 如 图 4-21 所 示 的 Mesh Faces 面板 ， 
其 中 的 Elements 提供 了 3 种 面 网 格 划 分 类 型 ，Type 提供 了 5 种 网 格 划分 的 方法 。 在 不 同 的 
Elements 下 ， 网 格 的 划分 方式 是 不 同 的 ， 如 表 4-1 所 示 。 


Mesh Faces 


Quad “上 一 四 边 形 网 格 形式 


Tri 一 一 三 角形 网 格 形 式 


Elements: (wad 


Qua 册 Tri 一- 一 四 边 形 和 三 角形 网 格 混合 形式 
Map 将 区 域 划分 为 四 边 开 ?3 结构 性 网 络 
Submap 一 将 一 个 不 规 则 区 域 划分 为 几 个 规则 区 域 
Pave ”一 * 将 区 域 划分 为 非 结 攀 性 网 第 


Spacing: 看 Apply Defaul 
| Tri Primitive * 将 一 个 三 前 形 区 域 划 分 为 3 个 四 边 形 区 
P mterval sze_ ~ | 一 一 一 一 域 , 并 必 执 | 分 为 四 圳 纲 3 术 
Wedge Primitive | 
Phe 划分 为 四 妈 生 38 
J Remove old mesh 
J Rendva 10war Fedh 


J Ignore size functions 
Mpply | heset | Qose | 


图 4-21 Mesh Faces 面板 
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表 4-1 不 同 网 格 类 型 下 的 面 网 格 划 分 1 = 


类 型 划分 类 型 


nm Ds 
O_ 


4. 体 网 格 的 划分 

与 面 网 格 的 划分 相似 ， 执 行 Meshl 甸 一 Volumel 了 9 一 Mesh Volumes| 雪 命令 ， 弹 出 如 图 4-22 国事 
所 示 的 Mesh Volumes 面板 ， 其 中 的 Elements 提供 了 3 种 体 网 格 划 分 类 型 ，Type 提供 了 6 种 
网 格 划 分 的 方法 。 在 不 同 的 Elements 下 ， 网 格 的 划分 方式 是 不 同 的 ， 如 表 4-2 所 示 。 第 4 音 


网 格 生 成 
wmes fa 人 


Scheme: 夯 Apply Default| Hex 六 面体 网 巾 形 式 LO 
a 一 一 一 Hex/Wedge 一 以 闪 面 网 相形 式 为 主 ， 在 适当 位 置 包括 要 5 


TetHybrid 一 > 以 四 面体 网 格 形式 为 主 ， 在 适当 位 置 上 包括 六 
人 人， 面体、 锥 形 和 栅 形 网 格 


Type: Map 一 


Smoother': None JJ | 


将 体 划分 为 ?< 面体 结构 化 网 格 
将 一 个 不 可 图 示 化 的 体 分 割 成 可 图 示 化 区 域 ， 
并 将 每 个 区 域 划分 为 六 面体 结构 化 网 格 

将 一 个 含 四面 的 体 分 荐 成 四 个 六 面体 区 域 ， 开 


Spacing: 砷 Apply Default] 将 每 个 区 域 划分 为 可 图 示 化 网 格 
将 体 按照 指定 的 源 面 进行 划分 


[ Interval Size 。” | 
Stairstep 划分 为 六 面体 网 格 ， 并 生成 一 个 与 原始 体积 


Options: ” 舞 Mesh 形状 近似 的 体 


Submap 


Tet Primitiy 


Cooper 


ms 
P164 


-Remove old mesh TGrid 将 体 划 分 为 四 面体 网 格 单元 ， 在 适当 的 位 置 可 以 
并 7 才 包含 六 面体 、 锥 仁和 棉 形 单元 
~ Ignore size functions 

— Mply | Reset | aose | 


图 4-22 Mesh Volumes 面板 


表 4-2 不 同 网 格 类 型 下 的 体 网 格 划分 


类 型 划分 类 型 3 


ml | ml 0 


A> 4.2.3 ”定义 边界 


在 完成 建 模 和 网 格 划分 后 ，GAMBIT 还 需要 对 模型 进行 边 i We 
界定 义 。 单 击 Zones 权 按钮 ， 弹 出 的 边界 定义 工具 面板 ， 其 中 :i 
有 两 个 功能 按钮 :定义 边界 类 型 和 定义 介质 类 型 ， 如 图 4-23 = | 
所 未 。 定义 边界 类 型 ”定义 介质 类 型 1 


1. 边界 类 型 的 定义 
执行 Zones| 名 一 Specify Boundary Types| 蝇 命 令 ， 弹 出 如 
4-24 所 示 的 Specify Boundary Types 和 面板， 在 Type 中 提供 了 22 种 流动 进口 、 出 口 类 型 ， 1 


图 4-23 功能 按钮 


P254 
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如 图 4-25 所 示 。 可 以 选择 需要 定义 边界 区 型 的 线 、 面 或 组 进行 定义 。 下 面 介 绍 儿 组 稼 见 的 


边界 


WALL 
FLUENT 5 加 襄 总 [与 
Action: EH 疡 UST_FaSaN 
今 Add vw hlodify FaNy 
ww Delete vw Delete all 
INLET_wENT 
INTAKE_FAN 
INTERFACE 
INTERIOR 
INTERNAL 
一 WaSS_FLOW_INLET 
-| Show labels J Show colors 
OUTFLOW 
name: | DUTLET_wENT 
pe PERIODIC 
= POROUS JUMP 
Entity: PRESSURE_FAR_FIELD 
Eos 4 | 关 名 | PRESSURE_INLET 
Label Type PRESSURE_DUTLET 
| RADIATOR 
RECIRCULATION_INLET 
— Rj RECIRCULATION_OUTLET 
Remove | Edit | ShhETR'Y 
Apply | Reset | Close | WELOECITY_INLET 
图 4-24 Specify Boundary Types 面板 几 4-25 边界 类 型 列表 

@ WALL: 壁面 边界 ， 通 常用 于 限制 流体 和 固体 区 域 ， 在 FLUENT 软件 中 可 以 用 来 定 
义 为 静止 、 运 动 、 滑 移 或 热 边界 。 

@ VELOCITY_INLET: 速度 入 口 边界 ， 该 类 型 定义 后 可 在 FLUENT 软件 中 输入 流动 入 
口 速 度 值 和 标量 。 

@ MASS_FLOW_INLET: 质量 流动 入 口 边界 ， 该 类 型 定义 后 可 在 FLUENT 软件 中 输入 
具体 的 质量 流速 ， 通 名 适用 于 可 压缩 液体 。 

@ PRESSURE_INLET: 压力 入 口 边界 ， 该 类 型 定义 后 可 在 FLUENT 软件 中 输入 入 口 边 
界 的 总 压 、 静 压 等 标量 。 

@ OUTFLOW: 出 口 流动 边界 ， 用 于 模 拟 未 知 出 口 速度 或 压力 情况 ， 假 定 除 了 压力 之 外 
的 所 有 流动 变量 正法 同 梯 度 为 0， 不 可 用 于 定义 可 压 乡 流动 的 边界 。 

@ PRESSURE_OUTLET: 压力 出 口 边界 ， 该 类 型 定义 后 可 在 FLUENT 软件 中 输入 上 
体 的 出 口 静 压 值 。 当 有 回流 时 ， 使 用 压力 出 口 边 界 代 和 蔡 OUTFLOW 边界 通 沿 更 容 
易 得 到 收敛 。 

@ SYMMETRY: 对 称 边 界 ， 用 于 研究 对 象 具 有 镜像 特征 的 状况 。 

@ AXIS: 轴 边 界 ， 必 须 使 用 在 几何 模型 的 中 线 处 。 

@ INTAKE FAN: 进 气 局 边界 ， 用 来 模拟 外 部 进 气 届 。FLUENT 软件 中 需要 给 定 压 
降 、 流 动 方 回 、 周 围 环境 的 总 压 以 及 总 温 。 

@ EXHAUST_FAN: 排 气 矶 边界 ， 用 来 模拟 外 部 排 风 届 。FLUENT 软件 中 需要 给 定 压 
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DE 
力 跳跃 以 及 周围 环境 的 静 压 。 
@ INLET_VENT: 进 气 口 边界 ， 用 来 模拟 进 气 口 。 2 
FLUENT 软件 中 需要 给 定 损失 系数 、 流 动 方向 、 2 
周 围 环 境 的 总 压 以 及 总 瘟 o AT Type 
e@ OUTLET_VENT: 排 气 口 边界 ， 用 来 模拟 排 气 | 
口 。FLUENT 软件 中 需要 给 定 损失 系数 、 周 围 环 5 条 一 一 一 
境 的 静 压 和 静 温 。 
在 Specify Boundary Types 面板 中 的 所 Show labels 后 Show colors we 
可 以 查询 定义 好 的 边界 ， 避 免 错误 定义 和 重复 定义 , 从 而 ”Fe 
提高 定义 边界 的 效率 。 Feces 4 全 
2. 介质 类 型 的 定义 二 I 
执行 Zones| 名 ~- Specify Continuum Types| 和 名 命令 ， 强 | 
出 Specify Continuum Types 面板， 如 图 4-26 所 示 。 对 于 一 -一 
国体 和 液体 并 存 的 模型 ， 需 要 定义 不 同 区 域 的 介质 类 型 。 EE | S| | 


面板 中 的 Type 选项 提供 了 国体 (Solid〉 和 流体 (Fluid) ”图 4_26 Specify Continuum Types 面板 
两 种 类型 。 选 择 需 要 定义 类 型 的 面 、 体 或 组 等 区 域 ， 可 以 
进行 定义 、 添 加 、 删 除 、 修 改 、 命 名 或 者 标示 、 显 示 色 彩 等 操作 。 


AAA> 4.2.4 GAMBIT 与 其 他 软件 的 联 用 


侧 单 的 三 维 模型 可 以 直接 在 GAMBIT 中 建立 ， 但 是 复杂 的 几何 体 束 需要 信 助 其 他 
CAD/CAE 软件 。GAMBIT 允许 从 ProENGINEER 、ANSYS 、SolidWorks 、PATRAN、 
UG、I-DEAS、CATIA 等 导入 几何 体 和 网 格 。 下 面 简单 介绍 AutoCAD 与 GAMBIT 的 联 用 。 

将 AutoCAD 绘制 好 的 图 形 导 入 GAMBIT， 需 要 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 在 AutoCAD 中 完成 模型 的 绘制 。 

(2) 执行 File 一 Export， 选 择 类 型 为 ACIS(*.sat)， 输 入 文件 名 。 

(3) 在 打开 的 GAMBIT 中 执行 Fle 一 Import 一 ACIS， 输 入 文件 名 或 者 单 击 Browse 按钮 
过 取 ， 


> 4.3 ”GAMBIT 应 用 实例 


[MA>> 4.3.1 三 维 直通 管内 的 汕 流 模型 与 网 格 划 分 


1， 实 例 概 述 

如 图 4-27 所 示 ， 水 流通 过 一 根 10m 长 的 水 平 直通 管 ， 其 中 入 口 速度 是 1m/s， 水 的 
密度 是 1kg/m ， 运 动 粘度 为 u=2x10”kg/(ms)， 管 内 径 为 0.2m。 计 算出 雷诺 数 为 
10000， 可 知 该 流体 运动 为 完全 潮流 流动 。 下 和 面 在 GAMBIT 中 建立 该 潮流 模型 并 对 其 进 
行 网 格 划分 。 

2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 

01 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 
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图 4-27 三 维 直 通 管 模型 


02 肯 单 击 Geometry| 里 一 FacelG 一 Create Real Circlel 有 ， 在 如 图 4-28 所 示 的 Create Real 
Circular Face 面板 的 Radius 文本 框 中 先 输入 0.1， 保 持 Plane 选项 为 XY， 单 击 Apply 按钮 ， 
得 到 如 图 4-29 所 示 的 图 形 。 单 击 Fitto Window 中 按钮 ， 可 以 调节 图 形 与 窗口 大 小 的 关系 。 


Create Real Circular Face 


Radius 而 | 
下 


t,x 
cerate sy fi | 
Plane Nn | 


Label i 
Apply | Reset | Close | 


几 4-28 ”Create Real Circular Face 面板 图 4-29 几何 面 域 


03 朋 单 击 Geometry| 慎 一 Vertexj 写 一 Create Real Vertex|: ， 按 照 表 4-3 创立 各 点 。 单 


击 Apply 按钮 ， 生 成 管 轴 上 的 另 一 点 。 


表 4-3 管 轴 上 各 点 坐标 


| 


04 接着 创建 线 。 单 击 Geometry| 里 ~~Edgej 忆 一 Create Straight Edsej 一 ， 按 住 〈Shift) 
按键 ， 再 单 击 前 面 创 建 的 两 个 点 ， 或 者 在 Vertices 选项 中 选择 需要 的 两 个 点 ， 单 击 Apply 按 
钮 ， 生 成 体 轴 线 ， 如 图 4-30 所 示 。 


(ty sx 


图 4-30 ”绘制 轴线 


05 朋 单 击 Geometry| 里 -~Volume| 可 一 Sweep Real Faces| 园 ， 弹 出 Sweep Faces 面板 ， 如 
4-31 所 示 。 在 Faces 文本 框 中 选取 面 1，Path 选项 选择 Edge， 在 Edge 文本 框 中 选取 刚 绘 
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一 一 
制 的 轴线 ， 保 持 Type 选项 为 Rigid， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 几何 体 ， 如 网 4-32 所 示 。 
mei 
Path: 令 Edge ww Vector 
Edye | 会 | 
Reverse| 
~ With mesh 
Type: 令 Rigid 
ww Perpendicular 
《人 :a vy Twioi 
A | 
TyBe: 令 Ee 
VV NO 
Vv MNS 
Label [ Gx 
N 
Apply | Reset Close | 


图 4-31 Sweep Faces 面板 图 4-32 几何体 


06 去掉 儿 何 体 轴线 ， 早 击 Edge 面板 中 的 Delete Edges| 多 按钮 ， 选中 轴线 ， 单 击 
Apply 按钮 ， 将 轴线 删除 ， 即 得 到 所 需要 的 几何 模型 ， 如 图 4-33 所 示 。 
3. 网 格 的 划分 
01 有 单 击 Mesh| 鱼 一 Edge| 中 一 Mesh Edges| 驾 ， 在 Mesh Edges 面板 的 Edges 黄色 文本 
框 中 选择 两 条 圆 激 ， 采 用 Interval Count 的 方式 将 其 分 为 30 份 ，Division Length 选项 选择 
0.001。 选 择 Type 选项 为 First Length，Soft link 选项 选择 maintain。 得 到 线 网 格 ， 如 图 4-34 


所 未 。 


图 4-33 ”生成 的 几何 模型 图 4-34 ” 线 网 格 的 划分 


02 朋 单 击 Mesh| 鱼 一 Face| 宁 一 Mesh Faces| 雪 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 先 选择 两 个 圆 
面 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 Apply 按钮 。 然 后 选择 需要 被 划分 的 外 表面 ， 选 择 Interval Count 的 
方式 将 其 分 为 100 份 ， 运 用 Quad 单元 与 Map 的 方式 ， 单 击 Apply 按钮 。 面 的 网 格 生成 情况 
如 图 4-35 所 示 。 
4. 边界 定义 
0 让 单 击 Zones| 锅 ~ Specify Boundary Types| 盈 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 
左边 的 面 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY INLET)， 名 称 为 inlet， 将 右边 的 面 定义 为 压力 出 口 
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(PRESSURE_OUTLET)， 名 称 为 outlet; 选择 环 壁 而 定义 为 WALL， 名 称 为 wall， 如 图 4-36 
所 示 。 


Specify Boundary Types | 
FLUENT 516 
Action: 
令 Add v hodify 
v Delete ww Delete all 


Show labels J Show colors 


Name: EE 


Type: 


WBLL 7 | 


Entity: 


rm | 


Label Type 


一 -一 | 二 
Remove | Edit | 
Apply | Reset | Close | 


图 4-35 ” 面 网 格 的 划分 图 4-36 ”Specify Boundary Types 面板 


02 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Modell.msh， 不 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 模型 网 络 文件 。 
HA> 4.3.2 ”二 维 轴 对 称 喷 嘴 模 型 与 网 格 划分 


1. 实例 概述 
如 图 4-37 所 示 ， 根 据 参 考 数据 建立 GAMBIT 模型 并 对 其 进行 网 格 划 分 。 


图 4-37 ”二 维 轴 对 称 喷 嘴 模 型 


2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 
01 月 动 GAMBIT， 和 选择 工作 目录 D:\Gambit working。 
02 朋 单 击 Geometry| 里 -~Vertex 写 一 Create Real Vertex|: ， 在 Create Real Vertex 面板 
中 根据 表 4-4 建立 点 。 


四 b, 
| 

] | | 
186] 
| J 
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ge Eee aa es 
表 4-4 各 点 坐标 
[a 
x 2 
| ; 
1 | ; De 
[a 
; ; 
区 9 
0 
0 ; 
; ; 
1 ; 第 4 章 
审 4 草 
件 GAMBIT 
LO 
2 ; Be 
[a 


03) 接着 创建 线 。 单 击 Geometry|® —~Edge|® 一 Create Straight Edgel ， 按 住 《Shift》 
按键 ， 再 单 击 前 面 创建 的 点 ， 或 者 在 Vertices 选项 中 选择 需要 的 两 个 点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 如 6 
图 4-38 所 示 。 单 出 二 按钮 ， 在 Vertex 面板 中 单 击 光 按钮， 删除 中 心 点 (0，3，0)。 


图 4-38 ”绘制 轴线 ©) 3 


04 单 击 Geometry| 旱 —~Face 5 — Create Face From Wireframelll, 在 如 图 4-39 所 示 的 
Create Face From Wireframe 面板 的 Edges 黄色 文本 框 中 选取 所 需要 围 成 面 的 线段 ， 单 击 10 
Apply 按钮 生成 几何 平面 ， 如 图 4-40 所 示 。 


Create Face From WWireframe 
eqs | 人 


Type: 令 Real wwirtual 


P224 


~ Create planar tolerant face 


Label | : ， 
Apply | Reset | Close | | 上 小 


可 
图 4-39 ”Create Face From Wireframe 面板 图 4-40 ”平面 模型 Wh A 


一 
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3. 网 格 的 划分 
01 单 击 Mesh| 名 一 Face| 了 一 Mesh Faces| 人 名 ， 在 Mesh Faces 面板 的 Faces 黄色 文本 框 
中 选择 顺路 面 ， 采 用 Interval Count 的 方式 将 其 分 为 30 份 ，Elements 选项 选择 Quad，Type 
选项 选择 Map。 得 到 顺 嘴 面 网 格 ， 如 图 4-41 所 示 。 


图 4-41 顺路 面 网 和 格 的 划分 


02 选择 顺 中 外 部 的 面 ， 在 Mesh Faces 面板 的 Faces 黄色 文本 框 中 选择 外 区 域 面 ， 采 
用 Interval Count 的 方式 将 其 分 为 80 份 ，Elements 选项 选择 Quad，Type 选项 选择 Submap。 
得 到 外 区 域 面 网 格 ， 如 疼 4-42 所 示 。 

4. 边界 定义 

01 单 击 Zones| 蝇 一 Specify Boundary Types| 盈 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 
喷嘴 面 左 边 的 线段 定义 压力 入 口 (PRESSURE_INLET)， 名 称 为 inlet， 将 右边 的 线段 定义 为 
压力 出 口 (PRESSURE_OUT)， 名 称 为 outlet; 上 边缘 曲线 定义 为 WALL， 名 称 为 wall; 下 
边缘 曲线 定义 为 AXIS， 名 称 为 centerline， 如 图 4-43 所 示 。 


PRESSURE_INLEI1 忆 
outlet PRESSURE_OUTL 
wall- 1 所 LL 

wall—e2 LL 


centerline 


图 4-42 外 区 域 面 网 格 的 划分 图 4-43 ”Specify Boundary Types 面板 


02 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model2.msh， 并 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输 出 的 为 二 维 模 型 网 络 文 件 。 


~ 4.3.3 三 维 V 形 营 道 模型 与 网 格 划 分 


.实例 概述 
4-44 所 示 的 三 维 V 形 管 道 ， 其 宽 为 cm， 局 为 lm， 两 个 管道 之 间 夹 攻 为 45”， 


管道 长 10cm， 水 流 从 左 口 流入 ， 速 度 为 1my/s 
2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 


01 9 月 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 孙 D:\Gambit working。 


第 4 章 ”网 格 生成 软件 GAYerr | 


一 = 和 


图 4-44 三 维 V 形 管 道 醒 型 


02 朋 单 击 Geometry| 晤 一 Vertex| 字 一 Create Real Vertex|: ， 在 Create Real Vertex 面板 
中 根据 表 4-5 建立 点 。 


| 
\O 
es OO OO|SO (ew NN 


03 有 接着 创建 线 。 单 击 Geometry| 呈 一 Edge|5 一 Create Straight Edgel:—,， 按 住 〈Shift， 
按键 ， 再 单 击 前 面 创 建 的 点 ， 或 者 在 Vertices 选项 中 选择 需要 的 两 个 点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 
如 图 4-45 所 示 。 


图 4-45 ”绘制 轴线 


04 单 击 Geometry|@ ~Face 一 Create Face From Wireframe|j ， 在 Create Face From 
Wireframe 面板 的 Edges 黄色 文本 框 中 选取 所 需要 围 成 面 的 线段 ， 早 击 Apply 按钮 生成 儿 何 
于 面 ， 

05 有 接着 创建 体 。 执 行 Geometry| 旱 ~~Volume| 口 一 Sweep Faces| 导 命令， 弹出 如 图 4-46 
所 示 的 Sweep Faces 面板 。 在 Faces 文本 框 中 选择 生成 的 面 ，Path 选项 选择 为 Vector， 单 击 
Define 按钮 ， 弹 出 如 图 4-47 所 示 的 Vector Definition 面板 ， 选 择 Magnitude 选项 ， 并 填写 
1， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 三 维 实体 图 ， 如 图 4-48 所 示 。 投 住 鼠 标 左 键 束 可 以 转动 角度 观察 
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三 维 视图 。 


Vector Definition 
Active Coordinate System Vector 
Faces [Face 全 | 


Path: wy Edge 令 Vector 


Define| (0, 0， 0) = (0, 0, 1) 


Start: (0, 0, 0) 


End: (0, 0, 1) 


隔 Magnitude F 
二 With mesh Method: coord Sys. Axis 二 ! | 


Type: 令 Rigid i 
Coordinate Sys. 重 
ww Perpendicular [ss 外 


~ Direction: 
有 Dot wr Tw 二 : 
共 ww Positive ww Negative 


二 疾 扒 [ Y vy Positive vw Nedyative 


过 
8B8 $ Enios $ Positive v Negative 
VW Oil 
AAS 


label 
Apply | Reset | Close | Apply | Reset | Close | 


图 4-46 Sweep Faces 面板 图 4-47 Vector Definition 面板 


de me 2 | 


图 4-48 三 维 V 形 管 道 实 体 图 


3. 网 格 的 划分 
01 仙 单 击 Mesh| 鱼 一 Face| 了 一 Mesh Faces| 雪 ， 在 Mesh Faces 面板 的 Faces 黄色 文本 框 
中 选择 入 口 面 ， 采 用 Interval Count 的 方式 将 其 分 为 20 份 ， 如 图 4-49 所 示 。 


图 4-49 ”入口 面 网 格 的 划分 


02】 单 击 Mesh| 名 一 Volume| 句 一 Mesh Volumes| 铬 ， 在 Mesh Volumes 面板 的 Volumes 
黄色 文本 框 中 选择 整个 体 ， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 如 图 4-50 所 示 。 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 


加 


体 网 格 的 划分 ， 如 图 4-51 所 示 。 


Mesh Yolumes 


scheme: 辆 Apply Derault| 


Elements: Hex 一 


Type: Map 广 


Smoother: None J | 


Spacing: ”车 Apply Default| 


F Interwal size J | 


Options: ” 厢 Mesh 
J Remove old mesh 


二 生生 站 全 全 Hw Hd0 
Ignore size functions 
Apply | Reset | Close | 
图 4-50 Mesh Volumes 面板 图 4-51 体 网 格 的 划分 
4. 边界 定义 


01 单 击 Zones| 如 一 Specify Boundary T ypes| 坚 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 的 


Entity 选项 中 选择 Faces， 选 择 入 口 面 定义 为 速度 入 
口 (VELOCITY_INLET)， 名 称 为 inlet; 将 出 口 面 定 
义 为 出 口 (OUTFLOW )， 名 称 为 outlet;， 其 他 面 保 持 
默认 值 ， 均 默认 为 WALL， 如 图 4-52 所 示 。 

02 骨 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 
中 输入 Model9.msh， 不 选择 Export 2-D (X-Y) 
Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 檬 型 网 络 文件 。 


HAHA> 4.3.4 ”二 维 搅拌 模型 与 网 格 划分 


1. 实例 概述 


如 图 4-53 所 示 的 二 维 搅拌 模型 ， 其 中 外 部 圆 简 的 半径 为 50cm， 搅 拌 浆 长 20cm， 为 半 


圆 状 ， 每 两 个 搅拌 桨 之 间 有 角度 为 120”。 


Hame TYpe 
inlet YELOCITY _INLET 
outlet QUTFLOYW 


图 4-52” Specify Boundary Types 面板 


图 4-53 ”二 维 搅拌 模型 
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2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 
01 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 
02 9 单 击 Geometry|® — Vertex 可 一 Create Real Vertexl! ， 在 Create Real Vertex 面板 
中 根据 表 4-6 建立 点 ， 如 图 4-54 所 示 。 


Ooiluu|lo|lx 
Ooo|Ilco|locol|.oiIN 


图 4-54 ”创建 的 点 


03 接 看 创建 外 部 加 和 搅拌 浆 的 圆 听 。 先 连接 外 部 加 ， 单 击 Geometry| 时 一 Edse| 
一 Create Real Full Circld 二  ， 弹 出 如 图 4-55 所 示 的 Create Real Full Circle 面板 ，Method 选项 
选择 名 ， 在 Vertices 选项 中 Center 选择 中 心 点 ，End-Points 选择 外 圆 上 的 两 个 点 ， 单 击 
Apply 按钮 ， 即 生成 外 面 的 圆 ， 如 图 4-56 所 示 。 


create Real Full Circle 


Vertices: / 4 本 
Center 各 | | "i \ 
End-Points [ | | | | 

= \ z | 
Apply | Reset Close | 
图 4-55 ”Create Real Full Circle 面板 图 4-56 ”外 部 圆 线 


04 接着 创建 搅拌 净 。 单 击 Geometry| 里 一 Edge| 扎 一 Create Straight Edgel— ， 按 住 
Shift》 按键， 再 单 击 表面 创 建 的 点 ， 或 者 在 Vertices 选项 中 选择 需要 的 两 个 点 ， 单 击 Apply 
按钮 ， 生 成 线 。 单 击 Geometry| 旱 Edsg 忆 一 Create Real Circular Arcl:”， 弹 出 如 图 4-57 所 示 
的 Create Real Circular Arc 面板 ，Method 选项 中 选择 4 3， 在 Vertices 选项 中 选择 搅拌 净 上 的 3 


| 


Wp 
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个 点 ， 注 意 选 择 方 同 会 影响 夯 出 的 弧 的 方 品 ， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 弧 ， 如 图 4-58 所 示 。 


create Real Circular Arc 
Method: 兆 EE 
Vertices: 
cnter [| 
End- Points | 二 | 


Prc: | \ 
顽 tt ww C+) pr } 
二 _ 才 | | 
I | 
Label | 
Apply Reset Close | 


图 4-57 Create Real Circular Arc 面板 图 4-58 绘制 弧 线 


05 创建 面 。 单 击 Geometry| 里 -~Facej 品 —~Create Face From Wireframe| 睹 ,在 Create 
Face From Wireframe 面板 的 Edges 黄色 文本 框 中 选取 所 需要 围 成 面 的 线段 ， 单 击 Apply 按钮 
生成 一 个 外 圆 面 以 及 一 个 搅拌 桨 面 。 下 面 对 生 成 的 搅拌 浆 面 进行 复制 ， 从 而 生成 另外 两 个 搅 
拌 浆 面 。 单 击 Face 面板 上 的 这 按钮 ， 弹出 Move/Copy Faces 面板 ， 在 Faces 选项 中 选择 生成 
的 捞 拌 桨 面 ， 选 择 Copy 选项 ， 并 填写 2， 意 思 是 要 复制 两 个 搅拌 桨 面 。 在 Operation 选项 中 
选择 Rotate， 在 Angle 文本 框 中 填写 120"， 其 他 选项 保持 默认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 即 生成 
为 外 两 个 操 拌 次 耐 ， 如 图 4-59 所 示 。 


图 4-59 平面 模型 1 


06】 接着 需要 创建 搅拌 奖 中 心 小 圆 面 以 及 所 在 区 域 的 圆 面 。 可 以 直接 执行 Geometryj 时 
一 Face| 5 一 Create Real Circular Facel 二 命令， 弹出 如 图 4-60 所 示 的 Create Real Circular Face 
面板 ， 输 入 半径 ， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 4-61 所 示 。 

综合 网 4-59， 可 知 实际 的 流体 区 域 是 除去 司 形 搅拌 桨 的 区 域 。 下 和 面 通过 和 面 的 布尔 运算 

得 到 实际 需要 计算 的 区 域 。 

07 执行 Geometry| 里 一 Facej 忆 一 Subtract Real Facesls i 命令， 打开 如 图 4-62 所 示 的 
Subtract Real Faces 面板 ， 先 从 外 圆 面 减 去 内 小 圆 面 ， 在 第 一 个 Face 文本 框 中 选择 外 圆 面 ， 
在 下 面 的 Faces 文本 框 中 选择 内 圆 面 ， 注 意 要 保留 内 圆 面 ， 即 选中 Retain 选项 。 同 理 ， 接 者 
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从 内 圆 面 中 减 去 搅拌 桨 面 ， 这 样 束 得 到 一 个 圆 环 面 以 及 除去 搅拌 桨 和 面 后 剩 下 的 面 ， 如 网 4-63 
所 示 。 


create Real Circular Face 


Radus ld 
全 


coorimate sys, [ET | 


Plane wy 1 


Label 上 
Apply Reset Cose 


图 4-60 ”Create Real Circular Face 面板 图 4-61 平面 模型 2 


Subtract Real Faces 
ree | 


J Retain 
SUbtract. 
Faces | 垂 | 


厢 Retain 


Apply | Reset | Close | 


图 4-62” ”Subtract Real Faces 面板 图 4-63 计算 区 域 面 


3. 网 格 的 划分 

单 击 Mesh| 鱼 一 Face| 了 了 一 Mesh Facegs| 色 ， 在 Mesh Faces 面板 的 Faces 黄色 文本 框 中 选择 
处 圆 环 面 ， 采 用 Interval Size 的 方式 ， 填 瑟 0.1， 单 击 Apply 按钮 。 再 选择 内 圆 剩 下 的 面 ， 采 
用 Interval Size 的 方式 ， 填 写 0.1， 单 击 Apply 按钮 ， 最 后 得 到 计算 几何 区 域 的 面 网 格 ， 如 
4-64 所 未 。 


图 4-64 计算 几何 区 域 的 面 网 格 的 划分 


第 4 章 网 格 生成 软件 SAMBT | _ 
4. 边界 定义 


01 单 击 Zones| 蝇 一 Specify Continuum Types| 名 ， 在 Specify Continuum Types 面板 中 
的 Type 选项 中 选择 FLUID，Entity 选项 中 选择 Faces， 先 选择 外 圆 环 面 ， 名 称 为 fuidl1， 单 
击 Apply 按钮 ， 同 理 选 择 圆 内 面 ， 名 称 为 fuid2， 如 图 4-65 所 示 。 


= 
P1 


2 


R16 


MName Type 
Huid.1 FLUIC 
Tuid.e FLUID 3 趟 
A 
图 4-65 ”Specify Continuum Types 面板 第 4 音 


TT \ ee 网 格 生 成 软 
02 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model4.msh， 并 选择 Export 2-D 件 GAMBIT 


(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 
PH> 4.3.5 三 维 气体 吸收 塔 模型 与 网 格 划分 5 


1. 实例 概述 

工业 上 第 用 气体 吸收 措 ， 如 二 氧化 贷 吸 收 霸 ， 二 氧化 俩 废气 从 药 抵 部 进入 ， 遇 到 顶部 进 6s 
入 的 水 ， 生 成 亚 硫 酸 ， 壳 到 空气 生成 液体 硫酸 ， 净 化 后 的 废气 就 可 以 从 顶部 出 气 口 排出 。 
4-66 是 三 维 气 体 吸收 培 的 基本 模型 ， 现 用 GAMBIT 建立 该 模型 并 进行 网 格 划 分 。 
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图 4-66 三 维 气体 吸收 塔 模型 人 9 


2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 
01) 局 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 
02】 直接 创建 体 。 执 行 Geometry| 时 一 Volume| 吕 一 Create Real Cylinder| 命令， 弹出 Wh & 
如 图 4-67 所 示 的 Create Real Cylinder 面板 。 在 Height 文本 框 中 填写 10，Radiusl 文本 框 中 


(es) 


P248 


| | 
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填写 3， 单 击 Apply 按钮 ， 即 得 到 圆柱 体 图 ， 如 图 4-68 所 示 。 按 住 鼠 标 左 键 就 可 以 转动 角 
度 观察 三 维 视图 。 


create Real Cylinder 


Ts 
Radius 1 | | H 
Radius 2 | 上 CR 
Coordinate Sys. esyst 会 | 


Paxis Location Positiyeg Z J | 
tbel 


Apply | Reset Ciose | 
图 4-67 ”Create Real Cylinder 面板 图 4-68 圆柱 体 


03. 创建 进 气 口 。 在 Create Real Cylinder 面板 中 ，Height 文本 框 中 填写 3，Radiusl 文 
本 框 中 填写 0.3，Axis Location 选项 中 选择 Positive X， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 进 气 口 模型 ， 如 
图 4-69 所 示 。 然 后 将 生成 的 小 圆柱 体 移 到 大 圆柱 体 表面 ， 执 行 Move/Copy Volumes 命令 ， 
选择 小 圆柱 体 ， 选 择 Move 选项 ， 移 动 至 (0，2.7，1)， 单 击 Apply 按钮 ， 小 圆柱 即 移动 到 
大 圆柱 边缘 。 


图 4-69 ” 进 气 口 模型 


04 创建 塔 上 部 的 进 水 口 。 执 行 Move/Copy Volumes 命令 ， 选 择 小 加 柱 体 ， 选 择 Copy 
命令 ， 在 Operation 选项 中 选择 Rotate， 在 Angle 文本 框 中 填写 180， 其 他 选项 保持 献 认 值 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 即 生成 进 水 口 。 然 后 根据 进 气 口 移动 的 方法 处 理 进 水 口 ，Global 文本 框 中 
填写 0，0，8)， 单 击 Apply 控 钮 ， 完 成 对 进 水 口 的 创建 ， 如 图 4-70 所 示 。 
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05 合并 生成 的 几何 体 。 执 行 Unite Real Volumesl 一 命令， 弹出 如 图 4-71 所 示 的 Unite 件 GAMBIT 
Real Volumes 面板 ， 在 Volumes 文本 框 中 选择 所 有 的 Volumes， 单 击 Apply 按钮 ， 即 将 这 3 


个 几何体 合并 成 一 个 几何体 ， 如 图 4-72 所 示 。 
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-J Retain ee | 
Apply | Reset | Close Su 2 要 
oo 
二 
图 4-71 Unite Real Volumes 面板 图 4-72 合并 后 的 几何 体 


06 和 创建 吸收 塔 塔 顶 ， 执 行 Geometryl 一 Volume| 了 了 一 Create Real Truncated Conej 呈 命 
令 ，Height 文本 框 填写 3，Radius1 文本 框 填写 3，Radius2 文本 框 填写 0.5， 单 击 Apply 按 


钮 ， 生 成 圆 台 型 塔 项 。 然 后 移动 全 大 圆柱 的 项 部 ， 如 图 4-73 所 示 。 出 气 口 的 创建 与 进 气 口 


CD 
9 
O_ 


的 方法 相同 ， 要 注意 的 是 Axis Location 选项 要 选择 Positive Z， 最 后 移动 其 全 圆 人 台 顶 端 。 到 
OF 
- a 


图 4-73 吸收 拱 塔 顶 及 出 气 口 的 创建 


| | 
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07 同上 合并 生成 的 几何 体 。 
3. 网 格 的 划分 
单 击 Mesh| 刍 一 Volume[ 可 一 Mesh Volumes| 转 ， 在 Mesh Volumes 面板 的 Volumes 黄色 
文本 框 中 选择 生成 的 体 ，Type 选项 选择 TGrid， 采 用 Interval Size 的 方式 ， 并 填写 0.5， 如 
4-74 所 示 。 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 几何 体 网 格 ， 如 图 4-75 所 示 。 


Mesh Volumes 
Scheme: 厢 Apply Defaul| 
Elements: TetrHybrid J | ni 
Type: TGrid J | 4 i 
4 
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Spacing: ” 夺 Apply Default| 


jos Interval size J | 


Options: ” 夸 hlesh 
J Remove old mesh 


A ONOve Ower FY a 
~ lgnore size functions A CC 
Apply | Reset | Close | . A RR 
图 4-74 Mesh Volumes 面板 图 4-75 几何 体 网 格 的 划分 
4. 边界 定义 


01 有 单 击 Zones| 加 一 Specify Boundary Types| 盈 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 的 
Entity 选项 中 选择 Faces， 选 择 气 体 入 口 面 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY_INLET，〉， 名 称 为 
inlet-1; 选择 液体 入 口 面 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY _INLET) ， 名 称 为 inlet-2; 将 气体 出 
口 面 定义 为 出 口 (OUTFLOW) ， 名 称 为 outlet;， 其 他 面 保持 默认 值 ， 均 默认 为 WALL， 如 
4-76 所 示 。 


图 4-76 ”Specify Boundary Types 面板 


02 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model9.msh， 不 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 模型 网 络 文 件 。 


HAHA> 4.3.6 三 管 相 贯 模型 与 网 格 划分 


1. 实例 概述 
生产 中 经 党 过 到 3 根 相 通 的 管子 连接 在 一 起 分 流 。 本 例 模 拟 了 一 个 三 通 管 的 三 维 模型 并 
对 其 进行 网 格 划 分 和 边界 定义 。 已 知 每 根 管道 直径 为 0.6m， 长 Im， 水 从 顶部 管道 以 lmys 的 
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速度 流入 ， 分 别 从 下 部 的 两 个 出 口 流 出 ， 如 图 4-77 所 示 。 | 


入 口 1m/s 
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= 网 格 生 成 软 
图 4-77 三 通 管 实例 模型 件 GAM 


2. 在 GAMBIT 中 建立 模型 
01. 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 9 = 
02 首 直接 创建 体 。 执 行 Geometry| 时 一 Volumel 口 一 Create Real Cylinder 命令， 弹出 
如 图 4-78 所 示 的 Create Real Cylinder 面板 。 在 Height 文本 框 中 填写 10，Radiusl 文本 框 中 
填写 3， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 圆柱 体 图 ， 如 图 4-79 所 示 。 按 住 鼠标 左 键 就 可 以 转动 角度 全 
观察 三 维 视 网 。 


- 5 和 
Create Real Cylinder | i 7 © 
Height | 1 人 


Radius z EE 
i _ 
comaesys [ET 3 
0 YS. 会 | 
Axis Location Positiye 2 J | 
Label 上 a 
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Apply | Reset | Close | a 2 


图 4-78 ”Create Real Cylinder 面板 图 4-79 ”圆柱 体 


03 9 同 理 ， 创 建 另 外 两 个 圆柱 体 ， 其 他 数据 保持 不 变 ， 只 是 在 Axis Location 选项 中 选 1 
择 Positive X 和 Positive Y， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 男 外 两 个 圆柱 体 ， 如 图 4-80 所 示 。 
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图 4-80 ”基本 圆柱 模型 
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04 朋 单 击 Geometry 上 里 一 Volume| 口 一 Create Real Spherel” ， 弹 出 如 图 4-81 所 示 的 


Create Real Sphere 和 面板。 在 Radius 文本 框 中 输入 3， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 3 个 圆柱 相交 的 
球体 ， 如 图 4-82 所 示 。 
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图 4-82 ”几何 体重 图 


图 4-81 Create Real Sphere 面板 
一 ， 弹 出 如 图 4-83 所 示 的 


05 单 击 Geometry|l® —~ Volume|? 一 Unite Real Volumes 
Unite Real Volumes 面板 。 选 择 所 有 的 几何 体 ， 单 击 Apply 按钮 ， 合 成 一 个 几何 体 ， 如 图 4-84 


所 未 。 
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图 4-84 合并 后 的 几何 体 


图 4-83 Unite Real Volumes 面板 
06) 单 击 Geometry 时 -Volume| 口 —~ Create Volumel 中 ， 创 建 一 个 边 长 为 5 的 立方 体 ， 


用 来 分 割 1/8 球体 ， 如 图 4-85 所 示 。 


图 4-85 几何体 三 维 视 图 
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07 有 单 击 Geometry 上 时 一 Volume|G 一 Split Volume|3a ， 弹 出 如 图 4-86 所 示 的 Split 
Volume 面板 。 在 第 一 个 Volume 文本 框 中 选择 volume 1， 第 二 个 Volume 文本 框 中 选择 1 
volume 2， 并 选择 Connected 选项 ， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 1/8 球体 和 三 通 管 体 ， 如 图 4-87 


所 示 。 2 < 
O_ 
Volume [oume 会 | 
Split With Volume (Real) J | 3 吉 
wre fm | 
~ Retain 
~ Bidirectional 
隔 Connected Java 4 = 
咱 4 早 
网 格 生成 软 
件 GAMBIT 
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EE 


Apply | Reset | Close | 
图 4-86 Split Volume 面板 图 4-87 ”分割 后 的 几何 体 6E 
08 1 单 击 Geometry|® -~Edge| ® —~Create Straight Edgel:— ， 在 Create Straisht Edge 面板 
中 选择 中 心 点 和 3 个 柱 体 相 交 的 顶点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 共享 边 ， 如 图 4-88 所 示 。 7 
0 


09 月 单 击 Geometry| 旱 ~-Facej 吕 一 Create Face From Wireframe|:-" ， 在 Create Face From 们 
Wireframe 面板 的 Edges 黄色 文本 框 中 选取 了 刚 生 成 的 边 以 及 与 该 线段 围 成 一 个 平面 的 曲线 
和 另 一 条 线段 ， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 一 个 相交 面 。 同 理 ， 生 成 男 两 个 相交 面 ， 如 图 4-89 
所 示 。 


P224 


10 1 单 击 Geometry| 时 一 Volume| 口 — Split Volume [3 ， 选择 三 通 管 体 (Volume 1)， 2 
在 Split With 选项 中 选择 Face(Real)，Face 选项 中 选择 刚 创 建 的 3 个 面 中 的 一 个 。 单 击 
Connected 投 钮 ， 单 击 Apply 按钮 ， 即 生成 一 个 与 1/8 球体 相连 的 圆柱 体 ， 同 理 用 生成 的 另 
外 两 个 面 进 行 相同 的 操作 ， 最 后 生成 3 个 与 1/8 球体 相连 的 圆柱 体 ， 如 图 4-90 所 示 。 13 
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bu 
| | 


3 个 与 1/8 球体 相连 的 圆柱 体 


图 4-89 3 个 相交 面 图 4-90 
3. 网 格 的 划分 
要 绘制 边界 层 网 络 。 具 体操 作 步 又 如 下 。 


考虑 到 水 流 近 壁面 的 精 性 效应 ， 肯 先 十 要 绘 
01 9 单 击 Mesh|@ 一 Boundary Layer| 眩 一 (CTeate Boundary Layer|¥ ， 弹 出 Create 


Boundary Layer 和 面板， 在 Edges 黄色 文本 框 中 选取 1/8 球体 与 柱 体 相交 的 3 条 边 ， 视 图 中 该 
线 会 出 现 一 个 红色 的 第 尖 ， 代 表 看 边界 层 生 成 的 方 同 (该 方 同 应 冲 问 圆心 ， 硅 没有 ， 和 需要 单 
击 〈《Shift+ 鼠 标 中 键 》 改 变 方向 ) 。 然 后 选取 1:1 的 边界 层 生 成 方式 ， 并 设置 First Row 文本 
框 为 0.1m，Growth Factor 文本 框 为 1.4，Rows 文本 框 为 4。 最 后 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 
边界 层 网 格 的 绘制 。 按 照 同 样 的 方式 生成 三 管 相 交 面 的 边界 网 格 ， 如 图 4-91 所 示 。 

02 是 单 击 Meshl 甸 一 Volume|5 一 Mesh Volume| 锣 ， 选择 1/8 球体 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 


Apply 按钮 ， 即 生成 球体 的 体 网 格 ， 如 图 4-92 所 示 。 


图 4-91 三 管 相交 面 的 边界 网 格 图 4-92 球体 的 体 网 格 
03 对 柱 体 进 行 网 格 划分 。 对 立轴 方 回 的 柱 体 采用 Cooper 的 划分 方式 。 单 击 Mesh| 鲁 
—~Faced 5 —~Set Face Vertex Type 加 ， 弹出 Set Face Vertex Type 和 面板， 如 图 4-93 所 示 。 在 
Face 文本 框 中 选择 Y 轴 柱 体 壁 面 ，Vertices 文本 框 选择 三 柱 交 点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 该 交点 
就 由 “E” 变 为 “S”， 即 顶点 被 设 置 成 Side， 如 图 4-94 所 示 。 
04 朋 单 击 Mesh| 鱼 一 Volume| 了 了 一 Mesh Volume| 色 ， 选 中 Y 轴 方 向 的 柱 体 ， 选 择 Hex 
和 Cooper 的 划分 方式 ， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 该 柱 体 的 体 网 格 划分 ， 


如 图 4-95 所 示 。 
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图 4-93 Set Face Vertex Type 面板 


05 有 对 Z 轴 方 向 的 柱 体 进行 网 格 划分 。 单 击 Mesh| 鱼 一 Face| 了 一 Mesh Faces| 雪 ， 弹 出 
Mesh Faces 面板， 选择 Z 轴 方 同 柱 体 壁 面 ， 采用 Quad 和 Submap 的 面 网 格 划分 方式 ， 单 击 
Apply 按钮 。 然 后 早 击 Mesh| 鱼 一 Volume| 了 一 Mesh Faces| 铝 ， 选 中 Z 轴 方 向 的 柱 体 ， 选 择 
Hex 和 Cooper 的 划分 方式 ， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 该 柱 体 的 体 网 格 划 


分 ， 如 图 4-96 所 示 。 
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图 4-95 YY 轴 柱 体 体 网 格 的 划分 


06 肌 对 X 轴 方 向 上 柱 体 网 格 的 划分 。 单 击 Meshl 名 一 Volume| 了 了 一 Mesh Volume| 苔 ， 
选中 X 轴 方 同 的 柱 体 ， 选 择 Hex 和 Cooper 的 划分 方式 ， 手 动 选 择 该 柱 体 两 端的 4 个 面 作为 


一 一 
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图 4-94 ”顶点 被 设置 成 Side 的 儿 何 体 


图 4-96 Z 轴 柱 体 体 网 格 的 划分 


源 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 X 轴 方 加 上 柱 体 体 网 格 的 划分 ， 如 图 4-97 所 示 。 
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X 轴 柱 体 体 网 格 的 划分 
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4. 边界 定义 
0 让 单 击 Zones| 岛 ~ Specify Boundary Types| 盈 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 的 
Entity 选项 中 选择 Faces， 选 择 乙 轴 方 癌 柱 体 入 口 面 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY_INLET)， 
名 称 为 in; 选择 立轴 柱 体 出 口 面 定义 为 OUTFLOW， 名 称 为 out-1; 将 X 轴 柱 体 出 口 面 定 
义 为 出 口 (OUTFLOW)， 名 称 为 out-2; 其 他 面 保持 默认 值 ， 均 默认 为 WALL， 如 图 4-98 
pin 


图 4-98 ”Specify Boundary Types 面板 


02 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model10.msh， 不 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 模型 网 络 文 件 。 
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红 5 写 Tecplot 到 3 和 代 导入 站 


Tecplot 软件 是 一 种 功能 强大 的 绘图 视觉 处 理 软件 。 从 简单 的 x-y 曲线 图 、 多 种 格式 的 
2D 和 3D 面 绘 网 到 3D 体 绘 图 格式 ，Tecplot 软件 可 快捷 地 将 大 量 的 资料 转 成 容易 了 解 的 图 表 
及 影像 。 其 表现 方式 有 等 高 线 、3D 流 线 、 网 格 、 辐 量 、 刘 面 、 切 片 、 阴 影 、 上 色 等 。 

本 章 将 简单 介绍 Tecplot 软件 的 操作 及 其 对 FLUENT 软件 数据 的 后 处 理 等 。 


>> 5.1 Tecplot 软件 概述 


Tecplot 软件 最 初 是 由 Amtec 公司 推出 的 ， 它 针对 FLUENT 软件 有 专门 的 数据 接口 ， 可 
以 直接 读 入 *.cas 和 *.dat 文件 ， 也 可 以 在 FLUENT 软件 中 选择 输出 的 面 和 变量 ， 然 后 直接 输 
出 tecplot 格式 文档 。 

Tecplot 软件 可 以 进行 科学 计算 ， 将 计算 机 计算 后 的 资料 进行 视觉 化 处 理 ， 便 于 更 形象 
化 地 分 析 一 些 科 学 数据 ， 它 是 一 种 传达 分 析 结 果 功 能 强大 的 视觉 化 软件 。Tecplot 软件 可 以 
用 来 建立 一 个 图 形 、 二 维 数据 的 等 高 线 和 矢量 图 块 ， 还 可 以 在 一 页 上 建立 图 形 和 图 块 或 者 对 
它们 进行 定位 。 每 一 个 网 形 都 是 在 一 个 文本 框 中 ， 而 这 些 框架 可 以 被 复制 再 修改 ， 从 而 能 很 
容易 地 对 一 个 数据 集 显 示 其 不 同 的 视 网 。 


[HA> 5.1.1 Tecplot 软件 的 启动 


在 Windows 操作 系统 中 ， 局 动 Tecplot 软件 可 以 从 “开始 ” 且 蛙 或 者 从 加 面 的 快捷 图 标 
直接 局 动 。 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 单 击 “ 开 始 ” 和 菜单， 并 选择 程序 。 

(2) 选择 Tecplot 文件 夹 。 

(3) 双击 Tecplot 图 标 。 

随 看 局 动 标记 的 加 载 完成 ，Tecplot 软件 的 开始 界面 整 出 现 了 ， 如 图 5-1 所 示 。 


[HA> 5.1.2 Tecplot 软件 的 界面 


在 没有 加 载 任何 数据 的 情况 下 ，Tecplot 软件 的 界面 分 成 4 个 区 ， 包 括 荣 单 栏 、 工 具 
栏 、 状 态 栏 和 工作 区 ， 如 图 5-2 所 示 。 

1. 菜单 栏 

通过 沫 单 栏 可 以 使 用 绝 大 多 数 Tecplot 软件 的 功能 ， 它 的 使 用 方式 类 似 于 一 般 的 
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Windows 程序 ， 是 通过 对 话 框 或 者 二 级 窗口 来 完成 的 ， 如 图 5-3 所 示 。 
Br 二 所 9 


Fle Edt View Plot Insert Data Frame Workspace Tools Help 


[Sketeh v | 


Frame001 | 09 Oct2010 | HoData Set 


Zone Style... | 


ty | Redraw | 


Performance | 


Quick Edit... | 


厂 Snap to Grid 
Snap to 了 Paper 
FE Snap p 


图 5-2 ”Tecplot 软件 的 界面 分 析 


| 一 
第 5 章 Tecoot 软件 使 用 和 入门 | 
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Fle Edt Vrew Plot Insert Data Frame Workspace Tools Help 
图 5-3 菜单 栏 Ys 
Tecplot 软件 的 功能 都 包含 在 如 下 采 单 中 。 
@ File: 进行 文件 的 谈 / 写 、 打 印 、 输 出 曲线 、 记 录 宏 、 设 定 记录 配置 和 退出 。 2 


@ Edit: 进行 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 、 清 除 、 上 提 与 下 压 显 示 顺 序 、 修 改 数据 点 等 功能 。 
Tecplot 软件 的 剪 切 、 复 制 和 粘贴 只 在 Tecplot 软件 内 部 有 用 。 如 果 想 和 Windows 的 


其 他 程序 交换 图 形 ， 可 以 用 copy plot to clipboard 功能 。 3 
@ View: 用 来 控制 观察 数据 位 置 ， 包 括 比 例 、 泡 围 、3-D 旋转 ， 还 可 以 用 来 进行 帆 之 
间 的 粘贴 。 


@ Plot: 绘制 X-Y 曲线 ，2D、3D 畅 模式 中 的 网 格 ， 等 值 线 ， 矢 量 ， 阴 影 ， 流 线 ，3-D hi 
等 值 ，3-D 切片 ， 边 界 曲线 等 。 
@ Insert: 插入 文本 ， 儿 何 体 〈 多 线 、 圆 、 和 矩形 、 椭 圆 、 正 方形 )， 数 据 标签 ， 图 像 等 
功能 。 第 5 章 
Tecplot 软件 


@ Data: 用 来 创建 、 操 纵 、 检 查 数据 。 在 Tecplot 中 可 以 进行 的 数据 操作 包括 创建 区 使 用 入 门 
域 、 插 值 、 三 角 测量 以 及 创建 和 修改 由 类 似 Fortran 公式 创建 的 数据 。 


@ Frame: 创建 、 编 辑 、 控 制 帧 。 6E 
@ Workspace: 用 来 控制 工作 区 的 属性 ， 包 括 色彩 图 例 、 页 面 网 格 、 显 示 选 项 和 标尺 。 四 
@ Tools: 用 来 快速 运行 宏 ， 可 以 定义 、 创 建 。 或 者 创建 傈 单 的 动画 。 

@ Help: 打开 帮助 文档 。 7 
2. 工具 栏 n 


通过 Tecplot 软件 的 工具 栏 ， 可 以 对 经 常用 到 的 画图 工具 进行 控制 。 许 多 工具 的 外 形 类 
似 于 要 进行 工作 的 性 质 。 另 外 ， 工 具 栏 还 可 以 控制 顿 的 模式 、 活 动 帧 和 快照 模式 。 工 具 栏 如 
图 5-4 所 示 。 


帧 模式 :2D、3D、XY、Polar、Sketch 
©) 3 
OO) 
区 域 /图 层 ; 决定 帧 显示 数据 的 格式 0 


区 域 效 果 : 用 于 三 维 问题 ， 
只 对 着 色 的 等 值 线 绘图 起 作用 1 


Dee | | ] 重 画 按钮 


二 


LS 
= 
P224 


工具 按钮 


加 
= 
RS 

P248 


图 5-4 工具 栏 
C1) 巾 檬 式 ” 畅 模式 决定 了 当前 帧 显示 的 图 形 格式 ， 共 有 4 种 。 1 


层 、 
ES 
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@ 3D: 创建 3-D 面 或 者 体 图 像 。 

@ 2D: 创建 2-D 图 像 。 

@ XY: xy 曲线 图 。 

@ S( 音 图 ): 没有 数据 的 图 形 ， 如 流动 图 表 和 视图 。 

(2) 区 域 /图 形 层 ”该 选项 决定 了 帧 显示 数据 的 格式 。 完 全 的 绘图 内 容 包 括 所 有 的 图 

文字 、 儿 何 形 状 以 及 添加 于 图 形 基本 数据 其 他 因 桑 。 共 有 6 种 区 域 的 2D 和 3D 帧 模 

4 种 XY 帧 模式 ， 但 没有 草图 模式 。6 种 2D 和 3D 区域 帧 模式 ， 如 图 5-5 所 示 。 

@ Mesh (网 格 ): 网 格 区 域 层 用 线 连 接 数 据点 。 

@ Contour《〈 等 值 线 ): 等 值 线 区 域 层 绘制 等 值 线 ， 可 以 是 线 、 凋 值 或 线 间 的 区 域 ， 或 者 
网 者 都 有 。 

@ Vector (矢量 ): 绘制 数值 方 同 与 大 小 。 

@ Scatter《 敌 点 ): 在 每 一 个 数据 点 绘制 符号 。 

@ Shade《〈 上 阴影 ): 用 指定 的 固体 闫 色 对 指定 区 域 进行 看 色 ， 或 者 对 3D 绘 风 添加 光源 。 

@ Boundary (边界 ): 对 于 指定 区 域 绘 制 边 界 。 

4 种 XY 模式 下 的 图 形 层 如 图 5-6 所 示 。 

@ Lines〈 线 状 图 ):; 绘制 一 对 变量 ， 线 可 以 为 分 段 线 或 者 逼近 线 。 

@ Symbols (符号 图 ): 绘制 一 对 变量 ， 由 一 个 符号 代表 独立 的 数据 点 。 

@ Error Bars (误差 柱状 图 ): 该 图 形 可 以 用 儿 种 格 却 绘制 误差 柱状 图 。 

@ Bars (柱状 图 ): 绘制 一 对 变量 ， 水 平 或 者 王 直 图 表 。 

(3) 区 域 效 果 对 于 3D 帆 来 说 ,会 出 现 如 图 5-7 所 示 的 选择 框 。 只 对 看 色 的 等 值 线 绘 


图 起 作用 。 
耕 | Mesk 
党 区 Contour .| 
加 | Vector 区 了 区 Lines 
| Scatter 臣 | Symbols one Fffects: 
密 | Shade 了 E| Error Bar lw Liehtin 器 
Iw Boundary | Bars 潮 |w Trans]ucene: 
图 5-5 6 种 2D 和 3D 区域 帧 模式 图 5-6 XY 模式 下 的 图 形 层 图 5-7 区 域 效 果 选 项 


(4) 重男 按钮 ”重男 按钮 (Redraw Button): Tecplot 软件 并 不 在 每 次 图 表 更 新 后 都 目 动 


重 画 ， 除 非 选 择 上 自动 重 画 (Automatically Redraw)。 单 击 Redraw 按钮 可 以 手动 更 新 。 


@ Redraw (重男 ): 指 午 男 当前 帆 。 

@ Redraw All 〈 全 部 重 画 ): 重男 全 部 帧 ，〈《shift+redraw all〉 组 合 键 会 重新 生成 工 
人 人 区 。 

@ 目 动 重男 〈Auto Redraw): 会 连续 不 断 地 目 动 更 新 图 表 。 

显示 选项 按钮 (Display Option Button): 用 来 设 定 Tecplot 软件 的 状态 栏 和 性 能 参数 。 

绘图 属性 按钮 (Plot Attributes Button ): 可 以 打开 绘图 属性 对 话 框 进行 区 域 显示 议 置 。 

工具 按钮 〈Tool Button): 每 一 个 工具 按钮 都 有 相应 的 鼠标 形状 ， 共 有 28 种 ，12 类 ， 如 


图 $-8 所 示 。 
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3D 旋 转 文字 几何 形状 


选择 
调整 
放大 De 
移动 /放大 
| 一 探测 9 
= 7 
Na 几何 形状 
图 5-8 工具 按钮 与 鼠标 形状 
3， 状 态 栏 第 5 章 


Tecplot 软件 
Tecplot 软件 窗口 底部 的 状态 栏 如 图 5-9 所 示 。 在 鼠标 移动 过 工具 栏 时 ， 状 态 栏 会 给 出 使 用 和 
帮助 提示 。 工 具 柱 的 设 定 可 以 在 包 e 一 preferences 来 早 中 设 定 。 


QJ 
1 2 3 4 6 6 ? 5 9 10 9 
O_ 


)rag to create a frame， PX=+0,5 PY=+8,5 
图 5-9 ”状态 栏 
4. 工作 区 We 
工作 区 是 进行 绘图 工作 的 区 域 ， 如 图 5-10 所 示 。 绘 图 工作 都 是 在 帧 中 完成 的 ， 类 似 于 
操作 一 个 窗口 。 在 默认 情况 下 ，Tecplot 软件 显示 网 格 和 标尺 。 所 有 的 操作 都 是 在 当前 帆 中 
完成 的 。 8s 
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图 5-10 工作 区 
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> 5.2 Tecplot 软件 绘图 环境 设置 


工作 区 是 进行 所 有 的 绘图 操作 的 区 域 ， 通 过 对 工作 区 域 的 正确 设置 可 以 大 大 地 方便 绘图 
操作 ， 同 时 可 以 提供 更 多 的 选择 ， 使 所 绘制 的 图 形 更 加 丰 军 多 彩 。 


AH> 5.2.1 帧 的 创建 和 编辑 


在 默认 设置 中 ， 工 作 区 仅 有 一 个 绘图 帧 ， 单 击 工 具 栏 中 的 因 按 钮 ， 或 者 执行 
Frame 一 Create New Frame 命令 ， 此 时 光标 变 成 “十 字 线 ”形状 ， 按 住 女 标 左 键 并 拖 动 即 可 
以 创建 出 一 个 狐 的 绘图 帧 ， 如 图 5-11 所 示 。 


Frame 001 | 12 Oct2010 | Ho Data Set 


Frame 003 | 12 Oct 2010 | HoData Set 


图 5-11 新 帧 的 创建 


创建 帧 以 后 ， 可 以 对 新 帧 进行 移动 、 删 除 、 改 i > 

变 尺 寸 等 操作 。 在 工具 栏 中 单 击 鼠 标 按钮 ， 然 后 用 a 

鼠标 单 击 帧 的 标题 栏 ， 即 可 选中 帕 ， ea 
双击 帧 的 标题 栏 可 以 打开 Edit Current Frame 对 Top Side (1-377238 Height 民 011657 

话 框 ， 如 图 5-12 所 示 。 在 对 话 框 的 Left、Width、 HT Sho Border Thiciness 的 FT 

Top Side 和 Height 文本 框 中 可 以 输入 帧 的 左边 位 2 

置 、 帧 的 宽度 、 帧 的 上 边 位 置 和 帧 的 高 度 。 对 话 框 es 

中 部 的 3 行 分 别 对 应 了 边界 、 标 题 栏 和 背景 的 显示 

与 否 及 宽度 或 颜色 的 编辑 。 对 话 杠 下 部 的 Frame 

Name 文本 框 中 可 以 输入 帆 的 名 字 。 图 5-12 ”Edit Current Frame 对 话 框 
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[MA> 5.2.2 网 格 和 标尺 的 设 定 1 
利用 网 格 可 以 方便 地 定位 对 象 ， 在 添加 文本 和 几何 图 形 时 可 以 选择 对 齐 到 网 格 。 利 用 标 


尺 可 以 方便 地 放大 、 缩 小 对 象 。 标 尺 的 显示 单位 可 以 选择 为 厘米 《cm)， 瑞 寸 (in)， 点 数 9 0 
(pt)。 或 者 不 显示 标尺 。 要 改变 网 格 和 标尺 ， 设 定 步 又 如 下 : 
(1) 单 击 Workspace 一 Ruler/Grid 命令 ， 打 开 如 图 5-13 所 示 的 Ruler/Grid 对 话 框 。 
(2) 可 以 选择 是 否 显 示 网 格 。 
(3) 车 显示 网 格 ， 则 在 网 格 间距 (Grid Spacing) 下 拉 列 表 框 中 指定 网 格 间距 。 3 dr 
(4) 选择 是 否 显 示 标 尺 。 
(5) 耕 显 示 标 尺 ， 则 在 标尺 间距 (Ruler〉 下 拉 列 表 杠 中 选择 合适 的 间距 。 ~ 
Ruler/Grid | | 
WW Show Paper on Screen er 
Ww Show Grid GridSpacing [0.5in | 0 
IE Show Ruler asfin |] 使 用 入 门 


DE | Cancel | Help | 


GN 
6 
a 


图 5-13 ”Ruler/Grid 对 话 框 
> 5.2.3 坐标 系统 了 


Tecplot 软件 中 包含 有 多 个 坐标 系统 ， 但 是 工作 纸 、 巾 、2D 和 3D 坐标 系统 最 为 重要 。4 种 
坐标 系统 的 相互 关系 以 及 原点 位 置 如 图 5-14 所 示 。 其 中 ，2D、3D 坐标 系统 是 根据 数据 集合 ; 
行 控制 的 坐标 系统 ， 二 维 问题 通 单 选 2D 坐标 系统 ， 而 三 维 问题 可 选择 2D 也 可 以 选 3D 坐标 系 
统 。 跨 的 坐标 系 的 长 宽 比 例 可 以 任意 调节 ， 但 是 在 水 平方 向 和 垂直 方 癌 的 取 值 沌 围 为 0 一 100。 


起 11 


二 此 坐标 系统 


P224 


巾 坐 标 系统 x 


图 5-14 ”Tecplot 软件 的 坐标 系统 
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> 5.3 Tecplot 软件 使 用 技巧 


下 面 简 要 介绍 使 用 Tecplot 软件 的 基本 技巧 。 
[局 才 > 5.3.1 XY 曲线 图 显示 


执行 File 一 New Layout 命令 ， 生 成 新 的 工作 文件 。 执 行 Fle 一 Load Datafile 命令 ， 打 开 
Tecplot 软件 安 产 目录 下 有 的 DemoWXY\y_axis2.plt 文件 。 在 工具 栏 的 帧 模式 中 选择 XY Line， 
其 网 层 格式 有 直线 式 、 符 号 式 、 柱 状 式 等 。 帧 窗口 中 的 XY 曲线 如 图 5-15 所 示 。 


400 


3 
Time 


图 5-15 XY 曲线 


1. 边框 的 编辑 

在 Tecplot 软件 中 提供 了 编辑 边框 的 功能 。 实 现 此 功能 可 借助 于 Frame 菜单 下 的 Edit 
Current Frame 选项 ， 则 会 弹出 一 个 对 话 框 ， 如 图 5-16 所 示 。 此 对 话 框 主要 分 两 个 区 域 : 一 
部 分 主要 规定 边框 的 尺寸 与 位 置 ， 另 一 部 分 可 以 对 是 否 显 示 边 界线 、 题 次、 背景 进行 设置 ， 
同时 也 可 设置 边框 尖 的 磊 色 等 性 质 。 

2. 天 于 轴线 坐标 的 编辑 

对 于 XY 曲线 图 形 ， 可 对 其 轴线 的 坐标 名 进行 编辑 ， 为 实现 这 一 目标 需要 借助 于 Plot 采 
单 下 的 Axis 选项 。 在 弹出 的 Axis Details 对 话 框 中 选中 Title 标签 ， 如 图 5-17 所 示 。 

此 对 话 框 中 主要 有 三 大 区 域 ， 第 一 部 分 主要 用 来 设置 其 显示 的 位 置 ， 位 于 轴 举 标的 天 
疹 、 中 间或 右 峭 ;第 二 个 区 域 用 来 设置 坐标 轴 名 的 显示 颜色 、 衬 体 、 太 十 等 属性 ;第 三 个 区 
域 有 两 项 : 

@ Use Varible Name。 

@ Use [ext。 

其 中 ， 第 一 项 表示 使 用 变量 名 ， 第 二 项 用 来 编辑 坐标 轴 和 名 。 

同时 也 可 用 为 一 种 方法 来 编辑 坐标 轴 名 ， 上 其 体 方 法 如 下 : 

在 边框 工具 栏 中 单 击 | 名 ， 再 在 需 编辑 坐标 轴 名 的 位 置 单 击 ， 则 会 弹出 一 个 Text Details 对 
话 枉 ， 如 图 5-18 所 示 。 在 此 对 话 框 的 Enter Text String 7 | 表 中 束 可 以 编辑 想 要 的 坐标 名 了 。 
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Axis Details 


[Show X-Axis 


Edit Current Frame Range Ticks 
Ti tle Li ne 


Color WW Black 


Font Helvy (0B) , 3.6% 自 
Dffset from Line R 


Position along a E50 


i 


(© Use Text: 


Show Title On: 
[ww Axis Line 
[Grid Border Botton 
[Grid Border Top 


Frame Dimensions [Faper Ruler linits) 


Sire and Posltlom 


Left [1 Width 加 


Top Side [0.25 Heieht 旧 


[w Show Border Thiclmness (%) .1 


[w Show Header [Color Red | 
|[¥ Show Backeround Color CWhite | 


Frame Hame [Frame 001 
Close | Help | 


图 5-16 ”Edit Current Frame 对 话 框 图 5-17 Axis Details 对 话 框 


3. 在 XY 曲线 图 形 中 关于 Symbol 的 设置 

在 XY Line 选项 下 单 击 Mapping Style 选项 ， 弹 
出 Mapping Style 对 话 框 ， 在 其 中 选择 Symbols 标 
签 ， 如 图 5-19 所 示 。 在 出 现 的 列表 中 有 诸多 选项 : 
Symb Show 用 来 设置 Symbol 的 显示 与 否 ; Symb Shape 
可 用 来 设置 Symbol 的 形状 (下 方形、 三角形、 原 
形 ); Outline Color 用 来 设置 Symbol 轮廓 线 的 颜色 ; 
Fill Mode 表示 对 每 个 Symbol 内 部 填充 与 否 ， 同 时 也 可 
设置 其 填充 的 闫 色 。 在 设置 好 以 上 庄 选 项 之 后 ， 再 在 边 
框 工具 栏 Map Layers 中 选 定 Symbol， 束 可 以 观察 
Symbol 图 了 ， 如 图 5-20 所 示 。 


Text Details 


Enter Text String 


[Color WM Plack 


Font Helv (8B) , i4pt. 9 其 |27. B8479544e 
和 


hnele pb zz| Y TT. 24540581¢ 


Drigein 


Abc 123 


_optiens .| 


Mapping Style | 


Definitions | Lines | Curves Symbols | Error Bars | Bars | Indices | 


Dutline Fill Fill symb Line symb 
| Color Mode Color Slre Thek | Spacine 


Nap | Symb symb 
Show | Show Shape 


Map Map 
Hum Hame 


Furple |Hone 


Close | Create Map | Copw Map | Delete 出 ap | To Top | To Bottom | Help | 


图 5-19 ”Mapping Style 对 话 框 


4. XY 曲线 图 形 的 存储 与 输出 

在 绘制 完 图 形 后 ， 需 要 对 此 图 形 进行 必要 的 存储 以 便 以 后 做 修改 。 这 时 需要 保存 .lay 文 
件 。 打 开 “ 文 件 ” 沫 单 ， 或 者 用 Save file 或 者 用 save file as 命令 。 如 果 正 在 读 一 图 形 ， 选 择 
前 者 就 会 取代 先前 的 保存 ， 而 后 者 则 需要 输入 一 个 新 的 名 字 来 保存 当前 的 图 形 。 输 入 新 名 字 
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之 后 还 需要 为 数据 集 再 定义 一 个 名 字 。 以 后 大 想 读 入 一 幅 图 ， 则 只 需 单 击 “ 文 件 ” 亲 单 中 的 


Open Layout 命令 ， 而 不 必 打 开 数 据 文件 ! 


”3 
Time 


图 $-20 Symbol 图 


若 想 把 所 绘制 的 Tecplot 软件 图 输出 到 Word 文档 中 ， 则 需 利 用 到 Edit 菜单 。 单 击 菜 单 


中 的 Copy Layout to Clipboard 命令 ， 然 后 打开 Word 文 要 ， 在 其 中 想 存 储 的 位 置 单 击 鼠 标 右 


键 ， 粘 贴 至 此 ， 然 后 还 可 以 适当 地 调整 图 形 的 大 小 和 位 置 等 属性 。 
HT> 5.3.2 二 维 视 图 显示 


执行 File 一 New Layout 命令 ， 生 成 新 的 工作 文件 。 执 行 File 一 Load Datafile 命令 ， 打 开 
Tecplot 软件 安装 目录 下 的 Demov2DNnozzle.plt 文件 。 帧 窗口 中 的 网 格 曲 线 如 图 5-21 所 示 。 


Frame 001 | 15 Oct2010 | 50 PERCENT DEPLOYED, 15 DEGREE VECTORED THRUST REVERSING NOZZLE 
0.2 
0.1 
人 Eo 
+ 
> : 
0 人 
下 
-0.1 中 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 


图 5-21 网 格 曲线 


1. 显示 云图 


第 5 章 


Tecolot 软件 使 用 入 门 | | 


在 Zone 选项 组 中 取消 选中 Mesh 复 选 枉 ， 选 中 Contour 复 选 枉 ， 弹 出 如 图 5-22 所 示 的 | a 
Contour Details 对 话 框 ， 选 择 RRRFR， 即 可 显示 云图 ， 如 图 5-23 所 示 。 


Contour Details 


[a c2| c3 | C4 | Var [RARFE 下 | ore 六 | 


Frame 001 | 15 Oct 2010 | 50 PERCENT DEPLOYED, 15 DEGREE VECTORED THRUST REVERSING NOZZLE 


Close | Help | 


图 5-22 ”Contour Details 对 话 框 


图 5-23 云图 


耕 想 在 图 中 添加 标尺 ， 则 可 以 单 击 Contour Details 对 话 杠 中 的 


2 按钮， 弹出 对 话 


框 如 图 5-24 所 示 。 选 择 对 话 框 中 Legend 标签 ， 并 勺 选 Show Contour Legend 复 选 框 。 这 时 
的 帧 窗口 中 出 现 云图 标尺 ， 方 便 读书 ， 如 图 5-25 所 示 。 
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图 5-24 Contour Details 对 话 框 


Frame 001 | 18 Oct 2010 | 50 PERCENT DEPLOYED, 15 DEGREE VECTORED THRUST REVERSING NOZZLE 


RS 
P16 


CD) 
P34 


CN 
人 
ls 


第 5 章 
Tecplot 软件 
使 用 入 门 


GN 
6 
a 


| | 


站 _ | LIENT 63 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


2. 显示 等 值 线 图 

在 云图 的 基础 上 可 以 建立 等 值 线 图 ， 单 击 工 具 栏 中 的 _2ae Styls 按钮， 弹出 Zone 
Style 对 话 框 ， 如 图 5-26 所 示 。 选 择 需 要 显示 等 值 线 的 区 域 ， 单 击 对 话 框 中 Contour 
Type 按钮 ， 弹 出 下 拉 列 表 ， 选 择 Both Lines&Flood， 即 同时 显示 等 值 线 与 云图 ， 如 图 5-27 
所 示 。 


Zone Style [| 


Mesh. Contour Vector Scatter Shade Boundary Foints Surfaces 


U 


TT | 


Flood 

Both Lines & Flood 
Average Cell Flood 
Primary Value Flood 


图 5-26 ”Zone Style 对 话 框 
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图 5-27 等 值 线 与 云图 


单 击 Zone Style 对 话 框 中 Line Colour 按钮 ， 可 以 设置 等 值 线 颜 色 。 

单 击 Zone Style 对 话 框 中 Line Pttrn 按钮 ， 可 以 选择 等 值 线 的 类 型 ， 有 Solid〈 实 线 )、 
Dashed《〈 虚 线 )、DashDot 〈 点 男 线 )、Dotted〈 点 线 )、LongDash (长 虚线 ) 和 DashDotDot 
(点 男 点 男 线 ) 等 。 

单 击 Zone Style 对 话 框 中 Line Thck 按钮 ， 可 以 设置 等 值 线 的 线 宽 。 

如 果 和 需要 在 等 值 线 上 标注 数据 ， 则 可 以 打开 Contour Details 对 话 框 ， 选 择 Lables 选项 ， 
义 选 Show Lables。 还 可 以 通过 Font 来 调 广 显示 的 数学 大小。 加 注 数 据 的 等 值 线 图 如 图 5-28 
所 示 。 


第 5 章 Tecolot 软件 使 用 入 门 L 


3. 显示 速度 矢量 图 


| 


取消 选择 工具 栏 中 的 Contour， 选 择 Vector 复 选 枉 ， 则 弹出 Select Variables 对 话 框 ， 如 | a 


$-29 所 示 。U 与 V 都 选择 R/RFR， 单 击 OK 按钮 。 
Frame 001 | 18 Oct 2010 | 50 PERCENT DEPLOYED, 15 DEGREE VECTORED THRUST REVERSING NOZZLE | 


Select Variables 


The wector wariables are not defined. 
Choose the Yector warliables: 


U: [E/EFE | 
VY: [E/EFE =| 


DE | Cancel | Help | 


图 5-28 ”加 注 数 据 的 等 值 线 图 图 5-29 ”Select Variables 对 话 框 


此 时 ， 巾 窗口 中 的 速度 矢量 图 如 图 5-30 所 示 。 为 了 反应 速度 大 小 ， 应 对 其 进行 看 色 。 
单 击 工具 栏 中 Zone Style 按钮 ， 在 Zone Style 对 话 框 中 选择 Line Colour， 在 弹出 的 颜色 选择 
对 话 框 中 选择 多 色 〈Multi) ， 然 后 单 击 Close 按钮 。 如 图 5-31 所 示 ， 这 时 的 速度 矢量 已 经 
锐 看 色 ， 可 以 清晰 地 辨别 出 各 点 速度 的 大 小 。 


Frame 001 | 18 Oct 2010 | 50 PERCENT DEPLOYED, 15 DEGREE VECTORED THRUST REVERSING NOZZLE Frame 001 | 18 Oct 2010 | 50 PERCENT DEPLOYED, 15 DEGREE VECTORED THRUST REVERSING NOZZLE 


图 5-30 ”速度 天 量 图 图 5-31 看 色 后 的 速度 矢量 图 


在 速度 矢量 图 上 还 可 以 绘制 流动 迹 线 。 单 击 工具 栏 中 的 澡 按 钮 ， 然 后 在 速度 和 失 量 图 中 
上 下 拖 动 鼠标 光标 ， 就 可 以 绘制 迹 线 图 ， 如 图 5-32 所 示 。 
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Frame 001 | 18 Oct 2010 | 50 PERCENT DEPLOYED, 15 DEGREE VECTORED THRUST REVERSING NOZZLE 


2 


HA> 5.3.3 三 维 视 图 显示 


对 于 三 维 数据 ，Tecplot 软件 利用 围墙 将 平面 分 成 多 个 小 格 ， 然 后 进行 绘图 。 围 墙 面 的 
数据 可 以 是 全 有 序数 据 ， 也 可 以 是 I、J、K 平面 和 DJK 数据 。 围 墙 面 的 位 置 要 求 肯 先 绘制 出 
压 面 数据 ， 然 后 绘制 出 垂直 于 底面 的 数据 作为 玮 墙 ， 并 把 和 面 分 割 成 小 格 。 

执行 File 一 New Layout 命令 ， 生 成 新 的 工作 文件 。 执 行 Fle 一 Load Datafile 命令 ， 打 开 
Tecplot 软件 安装 目录 下 的 Demo\3D_Volume\nozzle.plt 文件 。 在 弹出 的 Select Initial Plot 对 
话 框 中 选择 Intitial Plot 为 3D Cartesian， 如 图 5-33 所 示 。 帧 窗口 中 的 网 格 曲 线 如 图 5-34 
所 示 。 


Frame 001 | 18 Oct 2010 | IJK-Ordered Data 


select Initial Plot 


Initial Fluot [3 Cartesiar =| 


| Show First Zone Dnls 


| Use These Settines for bl] Data St 


OK | Cancel | Helr | 


图 5-33 ”Select Initial Plot 对 话 框 图 5-34 ”网 格 曲 线 
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取消 工具 栏 中 Mesh 选项 ， 勾 选 Contour 复 选 枉 ， 并 在 弹出 的 Contour Details 对 话 框 中 
选择 Var 为 E。 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 Contour Details 对 话 框 ， 此 时 的 云图 如 图 5-35 所 示 。 | 


Frame 001 | 18 Oct 2010 | IJK-Ordered Data 


Tecplot 软件 
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QO 
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O_ 


图 5-35 三维 云图 


单 击 Zone Style 按钮 ， 在 弹出 的 如 图 5-36 所 示 的 Zone Style 对 话 框 中 选择 Surfaces 标 7 
签 ， 然 后 单 击 Surface To Plot 按钮 ， 在 下 拉 列 表 中 选择 IJ-K-planes， 此 时 在 XX 方 同 生成 了 
墙 面 ， 如 图 5-37 所 示 。 


r 品 
Zone Style | 
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疙 ow : 0 站 上 eS 2 十 局 上 
| | CO 
Boundary Cell Faces .1 ey OO 
| 5 
| Exposed Cell Faces (default) el 
I-planes 
| J-planes 


K-planes 


L J-planes Help 1 + 
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图 5-36 ”Zone Style 对 话 框 


接着 可 以 调节 围墙 面 的 范围 。 在 Zone Style 对 话 框 的 Surfaces 选项 卡 中 ， 单 击 型 we 按 


钮 ， 在 弹出 的 如 图 5-38 所 示 的 Enter Range 对 话 杠 中 ， 将 Skip 文本 框 改 为 S， 单 击 OK 按 1Q 
钮 。 同 理 ， 将 豆 w* 中 的 Skip 文本 框 改 为 5， 将 豆 w* 中 的 Skip 文本 框 改 为 Mx。 还 可 以 根 

据 时 间 情 况 调 节 Rang For I-Planes、J-Planes、K-Planes 中 的 Besin、End 和 Skip。 最 后 调 市 本 
工具 栏 中 的 卉 按钮 ， 将 图 形 调 节 人 至 合适 视图 ， 如 图 5-39 所 示 。 由 


| \ FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


图 5-37 X 方 同 的 围墙 面 


Enter Range 攻 委 本 


图 5-38 ”Enter Range 对 话 框 图 5-39 ”围墙 效果 图 


>> 5.4 Tecplot 软件 的 数据 格式 


下 面 对 Tecplot 软件 中 的 数据 格式 进行 简要 介绍 。 
[HA> 5.4.1 Tecplot 软件 的 数据 层次 


Tecplot 软件 中 的 数据 分 为 两 个 层次 ， 如 图 5-40 所 示 。 
Tecplot 软件 中 最 局 等 级 的 数据 被 称 为 一 个 数据 系列 。 它 包括 一 个 或 者 多 个 数据 区 域 、 


数据 块 等 。 区 域 为 数据 结构 中 的 第 二 等 级 ， 可 以 从 数据 文件 中 读 入 或 者 利用 Tecplot 软件 进 1 
行 创建 。 在 运行 Tecplot 软件 时 ， 每 当 读 入 数据 文件 ， 或 者 创建 区 域 时 系统 便 会 把 数据 加 入 5. 
到 活动 帜 的 数据 结构 中 去 。 同 一 个 数据 系列 可 以 和 多 个 帧 连接 ， 如 图 5-41 所 示 。 
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Tecplot 软件 
图 5-40 ”Tecplot 软件 的 数据 结构 示意 图 图 5-41 多 帧 数据 连接 方式 EAD 


如 果 读 入 的 数据 文件 超过 一 个 ，Tecplot 软件 会 自动 将 数据 分 组 为 一 个 数据 系列 ， 而 且 伍 
对 每 个 数据 点 都 包 人 台 有 相同 的 变量 参数 ， 但 是 并 不 要求 所 有 的 数据 文件 的 参数 顺序 都 相同 。 
Tecplot 软件 中 应 用 相同 数据 系列 帆 的 标 感 闫 色相 同 。 图 5-42 给 出 了 一 个 复杂 的 Tecplot 软 
件 的 数据 文件 结构 。 图 中 帧 1 和 帧 2 利用 数据 系列 1， 由 一 个 包含 有 3 个 区 域 的 数据 文件 构 8 吾 
成 ; 巾 3 利用 数据 系列 2， 由 一 个 包含 两 个 数据 区 域 的 数据 文件 和 一 个 包含 3 个 数据 区 域 的 | 
数据 文件 组 成 ， 帧 4 利用 数据 系列 3， 由 一 个 包含 两 个 区 域 的 一 个 数据 文件 构成 。 


到 人 
cL 
A Data File 2 Data File 4 

Data File 1 Data File 3 Data Set 3 a 
i2- 

Data Set 1 Data Set 2 
图 5-42 复杂 的 Tecplot 软件 的 数据 文件 结构 1 3 二 
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A> 5.4.2 多 数据 区 域 


多 数据 区 域 可 以 方便 地 绘制 复 洒 结构， 或 者 细 分 结构 图 标 ， 也 可 以 用 来 表示 不 同时 间 步 
的 数据 ， 或 者 不 同 测量 方法 的 数据 。 图 5-43 为 一 个 利用 多 区 域 数据 的 范例 。 


SNOW DEPTH (INCHES) 


图 5-43 ”多 区 域 数据 


LAHA> 5.4.3 数据 区 域 中 的 数据 结构 


Tecplot 软件 可 以 使 用 两 种 数据 类 型 : 有 序数 据 和 有 限 元 数据 。 

(1) 有 序数 据 有 序数 据 是 一 列 按照 多 辑 保存 于 一 维 、 二 维 或 者 三 维 数 据 组 中 。 在 
Tecplot 软件 中 应 用 I、J、K 表示 数据 组 维 数 下 标 。 最 常见 的 数据 形式 如 下 。 

1) I 序列 : 工 维 数 据 组 点 数 大 于 1 并 且 JK 维 数据 点 数 为 1。I 维 数 据点 数 为 整个 数据 组 
数据 点 数 。 

2) J 序 列 : 两 维 数组 J 的 数据 点 数 大 于 1 并 且 维 数 据点 数 为 1， 数 据点 数 为 J 维 数 
据点 的 乘积 。 

3) JJK 序列 : 三 维 数据 组 中 JK 维 数据 点 个 数 大 于 1， 数 据 扣 个 数 为 JK 数据 点 个 数 的 
乘积 。 

(2) 有 限 元 数据 〈finite-elementary) ”或 称 FE 数据 是 一 种 把 数据 点 作为 2D 或 者 3D 至 
间 中 的 点 按照 规定 连接 形成 单元 或 者 网 格 的 数据 络 构 方法 。 有 限 元 数据 可 以 分 为 两 关 。 

1) FE- 表 和 面 : 用 系列 三 角形 或 者 四 边 形 定义 2D 场 或 者 3D 面 。 

2) FE- 体 : 用 系列 四 面体 或 者 其 单元 定义 3D 场 。 

对 于 任何 一 种 类 型 ， 理 论 上 来 说 没有 数据 点 个 数 的 极限 ， 但 是 由 于 计算 机 内 存 容量 的 限 
制 实际 上 是 有 极限 的 。 


> 5.5 Tecplot 软件 对 FLUENT 软件 的 数据 进行 后 处 理 


A> 5.5.1 Tecplot 软件 读 取 FLUENT 软件 的 文件 数据 


Tecplot 软件 可 以 下 接 读 取 12 种 软件 生成 的 数据 文件 。 执 行 File 一 Import 命令 ， 弹 出 数 
据 加 载 对 话 框 ， 如 图 5-44 所 示 。 
有 其中， 第 用 软件 的 介绍 如 下 。 
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@ CGNS: 计算 流体 力学 通用 注释 系统 格式 (Computational Fluid Dynamics General 
Notation System ) 。 
DEM: 数字 评价 图 格式 〈Digital Elevation Map )。 
DXF: 数字 交换 格式 〈Digital eXchange Format)。 
Excel 表 (Windows only )。 
FLUENT (.cas and .dat)。 
Gridsgen 格式 。 
HDF: 层级 数据 格式 (Hierarchical Data Format ) 。 
Imase 文件 。 
PLOT3D 文件 。 
Text spreadsheet 文件 : 文字 表单 格式 。 
下 和 面具 体 介绍 读 取 FLUENT 文件 的 过 程 。 选 择 Select Import Format 对 话 框 中 的 Fluent 
Data Loader， 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 Fluent Data Loader 对 话 框 ， 如 图 5-45 所 示 。 


Fluent Data Loader 


fe LoadLase AindDataFiles 

f Load Case File Dnly 

f Load Residuals Dnly 

上 Load Multple Case and Data Flles 


LCase File 


Select Import Format 
Data File 


CoN Loader 发 于 


Dptions 点 veraglIng 
ee We er Re he te | Select Zones and warlables to Load | Average to Nodes 
Grideen Loader 


HIF Loader FE 人 Load Cells and Boundaries 
FIDTSD Loader 人 Load Cells Only 
FLY Folwveon File Loader 个 Load Boundaries Only 


图 5-44 ”数据 加 载 对 话 框 图 5-45 ”Fluent Data Loader 对 话 框 


在 对 话 框 上 部 有 4 个 选项 。 
@ Load Case And Data Files: 加 载 网 格 和 数据 文件 ， 读 入 *.cas 和 *.dat 文件 。Tecplot 软 
件 会 谈 入 所 有 的 变量 并 且 加 入 Tecplot 软件 的 数据 系列 。 

@ Load Case File Only: 只 加 载 网 格 ， 只 该 入 FLUENT*.cas 文件 。 

@ Load Residuals Only: 只 加 载 残 震 : 只 加 载 残 震 数据 〈 收 敛 记 录 )。 

@ Load Multiple Case and Data Files: 加 载 多 个 工程 和 数据 文件 。 

Options 选项 组 提供 了 辅助 选项 ， 有 加 载 单 元 和 边界 ， 只 加 载 数据 和 只 加 载 边界 之 分 。 
在 导入 FLUENT 软件 数据 的 时 候 ， 遂 钊 选择 Load Case and Data Files 单 选 按钮 ，Options 选 
项 组 选择 Load Cells and Boundaries 《加 载 单元 和 边界 )， 人 然后 在 Case File 和 Data File 文本 框 
中 导入 需要 加 载 的 文件 。 
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对 于 某 些 需要 特殊 分 析 的 数据 ， 也 可 以 从 FLUENT 中 先导 出 为 Tecplot 软件 的 数据 。 在 
FLUENT 软件 下 ， 执 行 File 一 Export 命令 ， 弹 出 Export 对 话 框 ， 如 图 5-46 所 示 。 


铭 输 出 数据 的 而 


可 以 输出 的 
文件 格式 


[ Dats Explorer 

[ EnSight Case Gold 
[ FAST 

[ FAST Solution 


Ficldvicw Unstructured 
( hdeas Universal 


Velocity Angle 
Location 
放 rr Node 
| (Cell Center 


Write... Close | Help 


图 5-46 ”Export 对 话 框 


选择 好 相应 的 面 及 变量 以 后 ， 单 击 Write 按钮 ， 即 可 以 把 对 应 的 数据 输出 为 Tecplot 软 
件 格 式 的 文件 。 在 FLUENT 完成 文件 输出 之 后 ， 可 在 Tecplot 软件 中 通过 File 一 Load Data 
File(s) 命 令 ， 读 取 刚 输出 的 数据 文件 来 进行 处 理 。 


[AHA> 5.5.2 Tecplot 软件 后 处 理 实例 一 一 三 维 弯 管 水 流速 度 场 模拟 


1. 实例 概述 
如 图 5-47 所 示 的 三 维 弯 管 ， 水 流 以 0.1mys 的 速度 从 入 口 进 入 。 下 耐用 FLUENT 6.3 和 
Tecpolt 软件 共同 模拟 该 管道 内 的 速度 场 。 


pe 出 口 
入 口 


图 5-47 三 维 膏 管 几 何 模型 


2. 模型 的 建立 
0 信 单 击 Geometryj 时 ~Volume| 3 一 Create Real Torud 号 ， 弹 出 Create Real Torus 面 
板 ， 如 图 5-48 所 示 。 在 Radiusl 和 Radius2 中 分 别 输入 10 和 1， 保 持 Center Axis 为 乙 轴 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 出 现 三 维 圆 环 ， 如 图 5-49 所 示 。 


_ 
tL 
Radius 1 h 四 
Radius 2 lr 
Coordinate SYs. i 二 | fA ee Se 人 
Center Axis 2 ls 二 1 | \ \ W/o, . 和 AN 
Label | We ) | 3 
Apply | Reset | aose | A/ 
图 5-48 ”Create Real Torus 面板 图 5-49 三 维 圆 环 A 
六 
SL 


02 月 建立 分 割 体 。 单 击 Geometry| 旱 -~Volume| 吕 一 Create Real Brick| 写 ， 在 弹出 的 
Create Real Brick 对 话 框 的 Width、Depth、Height 文本 框 中 分 别 输入 30， 单 击 Apply 按钮 ， 
生成 分 割 立 方 体 。 Tecplot 软件 

03 移动 分 割 体 。 单 击 Geometry [时 一 Volume| 开 一 Move/Copy Volumes 了 在 【用 入 
Move/Copy Volumes 面板 中 选择 新 建立 的 立方 体 ，X 轴 方 回 移动 -15，Y 轴 方 癌 移 动 -13，Z 


轴 保 持 0， 单 击 Apply 按钮 ， 如 图 5-50 所 示 。 6 


| 


图 5-50 分割 体 与 圆 环 0) a 

04) 单 击 Geometry| 昌 一 Volumel 一 Split Volume|3e ， 弹 出 Split Volume 面板 ， 如 
5-51 所 示 。 第 一 行 的 Volume 选择 圆 环 ， 第 二 行 的 Volume 选择 立方 体 ， 单 击 Apply 按 
钮 ， 即 将 圆 环 分 割 成 1/4 和 3/4 部 分 ， 如 图 5-52 所 示 。 出 人 


0 5 月 擦 除 多 余 几 何 体 。 单 击 Geometry| 时 一 Volume| 名 一 Delete Volume| ” ， 选 中 需要 控 
除 的 几何 体积 ， 单 击 Apply 按钮 ， 即 得 到 管道 抛 角 处 的 几何体 ， 如 图 5-53 所 示 。 

06 建立 管道 直道 。 单 击 Geometry| 久 一 Volume| 了 DD 一 Create Real Cylinder| 口 ， 在 12 
Create Real Cylinder 面板 中 输入 Height: 10; Radiusl: 1; Radius2: 1; Axis Location 选择 
Positive Y， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 一 个 圆柱 体 。 同 理 ， 在 X 轴 方 同上 生成 一 个 同样 尺寸 的 19 四 
圆柱 体 。 


je 


Split Volume 
wm Ta 
Split With wolume {Real) J | ”一 An 
Volume 会 | 


p ， | 一 个 1 
J Retain pe | 二 1 * | | 
厢 Bidirectional + 一 | + | | 
隔 Connected | | \ | | HA 
| bf 

| | | 一 

| | | | 

| | | | 

] | ] | 

| | | | 


Apply | Reset | Close | 


图 5-51 Split Volume 面板 图 5-52 分割 后 的 几何 体 


07 移动 圆柱 体 。 单 击 Geometry | 时 Volume| 一 Move/Copy Volumes 必 ， 在 
Move/Copy Volumes 面板 中 选择 Y 轴 方 回 的 圆柱 体 ， 沿 X 轴 方 同 移 动 -10; 选择 XX 轴 方 回 


上 的 圆柱 体 ， 治 Y 轴 方 问 移 动 -10， 单 击 Apply 按钮 ， 即 生成 管道 几何 体 模 型 ， 如 网 5-54 
所 示 。 


| 
Gy 


| | 
| | 
6 zp X | | ba G76* 


图 5-53 ”管道 拐角 处 的 几何 体 图 5-54 管道 几何 体 模型 
08 将 生成 的 三 段 儿 何 体 合并 。 单 击 Geometry | 时 Volume|T 一 Unit Real 
Volumesl” ， 即 将 三 段 几 何 体 合成 为 一 体 。 
3. 网 格 的 划分 

01 有 单 击 Meshj| 坚 -Facel 宁 一 Mesh Faces| 贸 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 直 管 的 截 
面 ， 选 择 Quad、Pave 的 划分 方式 ，Interval Size 输入 0.15， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 面 网 格 的 
划分 ， 如 图 5-55 所 示 。 

02 朋 单 击 Mesh| 鱼 一 Volume|9 一 Mesh Volumes| 辟 ，Mesh Volumes 面板 ， 选 中 几何 
体 ， 选 择 Hex/Wedge、Cooper 的 划分 方式 ，Interval Size 输入 0.35， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 
体 网 格 的 划分 ， 如 图 5-56 所 示 。 

03 单 击 Zones| 召 一 Specify Boundary Types| 吝 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 直 

边 的 截面 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY _INLET)， 名 称 为 in; 将 男 一 边 的 截面 定义 为 自 
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官 ` 一 


[as 
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由 出 口 (OUTFLOW )， 名 称 为 out， 选 择 剩 下 的 壁面 定义 为 WALL。 


图 5-55 ”和 面 网 格 的 划分 图 5-56 ” 体 网 格 的 划分 


04 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 pipe.msh， 不 选择 Export 2-D 
(XLY) Mesh， 确 定 输 出 的 为 三 维 模型 网 络 文件 。 
4. 求解 计算 
01 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 3d 计算 器 ， 单 击 Run 
按钮 。 
02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 pipe.msh。 然 后 进行 检 
， 执 行 Grid 一 Check 命令 。 
03 执行 Grid 一 Scale 命令， 将 矿 寸 变 为 dm。 
04 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 弹 出 Solver 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 
按钮 。 
05 执行 Define 一 Materials 命令 ， 单 击 Fluent Database 按钮 ， 在 Fluent Database 
Materials 下 拉 列 表 框 中 选择 water-liquid[h2o<1>]， 如 图 5-57 所 示 。 顺 序 单 击 Copy、 
Change/Create 和 Close 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 


图 Fluent Database Materials 2 | 


Fluent Fluid Materials =| =| Material Type 


vinyl-trichlorosilane [sicl3ch2ch] ^ | ifluid 


vinylidene-chloride [ch2ccl2 


Order Materials By 


water-vapor [h2o] 
wood-volatiles [wood_vol 


‘* Name 
二 | © Chemical Formula 


p b 
Properties 
Density (kgim3)] lconstant ve | 


998 -2 
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区 82 
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Be 
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lo-e8l683 
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图 5-57 ”Fluent Database Materials 对 话 框 
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06 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 

07 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 。 在 
列表 中 选择 fluid， 在 弹出 的 fluid 面板 中 选择 Material 为 water-liquid， 单 击 OK 按钮 。 在 列 
表 中 选择 mn， 其 类 型 (Type) 为 velocity-inlet， 单 击 Set... 按 钮 ， 在 Velocity Maenitude 文本 
框 中 输入 0.1， 单 击 OK 按钮 。 

08 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 

09 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize.… 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 
in， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 

10 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 
收敛 精度 均 为 0.001， 单 击 OK 按钮 。 

11 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 设 置 Number of Iteration 为 100， 单 击 Iterate 按钮 开始 
解 算 。 

12 执行 Display 一 Contours.…. 命 令 ， 在 Contours of 下 拉 列 表 框 中 选择 Velocity， 不 勾 
选 Filled， 单 击 Display 按钮 ， 出 现 管道 速度 轮 廊 匈 ， 如 网 5-58 所 示 。 再 在 Surface 列表 中 选 
择 out， 显 示 出 口 处 的 速度 轮廓 图 ， 如 图 5-59 所 示 。 
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图 5-58 ”管道 速度 轮廓 网 


13 执行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 在 Surfaces 列表 中 选择 out， 单 击 Display 按钮 ， 即 
得 到 出 口 处 的 速度 矢量 图 ， 如 图 5-60 所 示 。 

14 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 你 存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 pipe.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 data 
文件 pipe.dat。 
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图 5-59 ”出 口 处 的 速度 轮廓 图 6 
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图 5-60 出 口 处 的 速度 天 量 图 


5. Tecplot 软件 的 后 处 理 12 
01 9 单 击 File 一 Export 命令 ， 出 现 Export 对 话 框 ， 如 图 5-61 所 示 。 在 File Type 选项 

组 中 选择 Tecplot，Surface 选项 组 全 选 ，Functions to Write 选项 组 中 选择 Velocity 1 3 
Masgnitude、X Velocity、Y Velocity、Z Velocity、Axial Velocity， 单 击 Write... 按 钮 ， 保 存 为 


P254 


(129), 
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pipe.plt。 


加 Export 
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Write... | Close | Help | 


图 5-61 Eluent 软件 中 的 Export 对 话 框 


02 双击 Tecplot 软件 的 快捷 方式 打开 Tecplot 软件 。 执 行 File 一 Load Data File 命令 导 
入 pipe.plt。 

03 数据 导入 后 选择 3D 的 显示 方式 。 在 Zone 选项 组 中 选择 Vector， 弹 出 Select 
Variables 对 话 框 ， 如 图 5-62 所 示 。 在 U、V、W 中 分 别 选择 X、Y、Z， 单 击 OK 按钮 ， 就 
出 现 管道 的 三 维 速度 天 量 图 ， 如 图 5-63 所 示 。 


Sjedt Wariables 2 | 


The wector variables are not defined. 
Choose the Yector wariables.: 


图 5-62 Select Variables 对 话 框 


04 执行 File 一 Export 命令 ， 打 开 如 图 5-64 所 示 的 Export 对 话 框 。 在 Export Format 
下 拉 列 表 框 中 选择 TIFF 格式 ， 单 击 OK 按钮 ， 保 存 图 形 文件 pipe.tif。 
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图 5-63 ”管道 的 三 维 速度 天 量 图 
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图 5-64 ”Tecplot 软件 中 的 Export 对 话 框 
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第 6 埋 UDF 使 用 简介 


UDF (User-Defined Function)〉 指 用 户 定 义 函 数 。 本 半 主 要 介绍 了 UDF 的 基础 知 
识 、UDF 宏 以 及 UDF 的 解释 和 编译 ， 重 点 介绍 了 UDEF 安 和 第 用 宏 的 功能 ， 使 谈 者 初步 了 
解 UDF 的 基本 理论 和 使 用 方法 ， 并 通过 实例 操作 帮助 证 者 掌握 UDF 的 基本 用 法 ， 为 实际 应 
用 打下 基础 。 


>> 6.1 UDF 基础 


UDF 概念 出 现在 MySQL、InterBase、Firebird 等 软件 中 ， 它 是 用 户 目 编 的 程序 ， 可 以 动 
态 地 连接 到 FLUENT 软件 中 的 求解 左上 来 提高 求解 句 性 能 。 


A> 6.1.1 UDF 概述 


用 户 自 定义 函数 用 C 语言 编写 ， 使 用 DEFINE 宏 来 定义 。UDF 中 可 使 用 标准 C 语 
言 的 库 函 数 ， 也 可 使 用 FLUENT 公司 提供 的 预定 义 宏 ,通过 这 些 预定 义 宏 ， 可 以 获得 
FLUENT 软件 中 的 求解 器 得 到 的 数据 。 

UDF 使 用 时 可 以 被 当做 解释 函数 或 编译 函数 。 解 释 函 数 在 运行 时 读 入 并 解释 ， 而 编译 
UDF 则 在 编译 时 被 嵌入 共享 库 中 并 与 FLUENT 软件 连接 。 解 释 UDF 用 起 来 简单 ， 但 是 有 源 
代码 和 速度 方面 的 限制 不 足 。 编 译 UDF 执行 起 来 较 快 ， 也 没有 源 代 码 限 制 ， 但 设置 和 使 用 

在 FLUENT 软件 中 UDF 可 以 完成 各 种 不 同 的 任务 。 如 果 它 们 在 udf.h 文件 中 没有 被 定义 
为 void， 那 么 它们 可 以 返回 一 个 值 。 如 果 和 它们 没有 返回 一 个 值 ， 则 还 可 以 修改 一 个 哑 元 ， 或 是 
修改 一 个 没有 被 作为 哑 元 传递 的 变量 ， 或 者 借助 算 例文 件 和 数据 文件 执行 输入 、 输 出 任务 。 

简要 介绍 UDF 的 一 些 功能 : 

@ 定制 边界 条 件 、 定 义 材料 属性 、 定 义 表面 和 体积 反应 率 、 定 义 FLUENT 软件 输 运 方 

程 中 的 源 项 、 用 户 自 定义 标量 输 运 方程 CUDS) 中 的 源 项 扩散 率 函 数 等 。 

@ 在 每 次 迭代 的 基础 上 调节 计算 值 。 

@ 方案 的 初始 化 。 

@ (需要 时 ) UDF 的 异步 执行 。 

@ 后 处 理 功能 的 改善 。 

@ FLUENT 软件 模型 的 改进 (如 离散 项 模型 、 多 项 混合 物 模型 、 离 散发 射 辐射 模型 〉。 

UDF 的 源 文件 只 能 以 扩展 名 “.c” 保 存 。 通 铺 源 文件 只 有 一 个 UDF 函数 ， 但 是 也 允许 在 
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一 个 文件 中 包含 多 个 前 后 相连 的 UDF 函数 。 源 文件 在 FLUENT 软件 中 既 可 以 家 解释 ， 也 可 以 
锌 编译。 对 于 解释 型 UDF， 源 文件 卫 接 被 加 载 和 解释 而 对 于 编 详 型 UDF， 首 先 归 建立 一 个 
共有 至 的 目标 模块 库 ， 然 后 将 它 加 载 到 FLUENT 软件 中 。 一 旦 解释 或 编 洋 了 UDF， 相 应 的 UDF 
名 子 将 在 FLUENT 软件 窗口 中 出 现 ， 并 在 相应 的 对 话 框 中 通过 选择 这 个 函数 将 其 连接 到 一 个 来 


解 融 中。 


[MAA> 6.1.2 FLUENT 软件 中 的 网 格 拓扑 
网 络 拓扑 结构 指 用 传输 媒体 互 连 各 种 设备 的 物理 布局 。 流 场 的 网 格 是 由 大 量 控 制 体 或 单 


元 组 成 的 ， 每 个 单元 都 是 由 一 组 网 格 点 (或 节点 )、 一 个 单元 中 心 和 包围 这 个 单元 的 面 所 定 
义 的 。 表 6-1 是 对 网 格 拓扑 术语 的 解释 。 
(如 图 6-1 和 图 6-2 所 示 分 别 为 侧 单 的 二 维和 三 维 网 格 。) 


单元 (cell) 

单元 中 心 (cell center) 
面 (face) 

边 (edge) 

节点 (node) 

单元 线索 (cell thread) 
面 线索 (face thread) 
节点 线索 (node thread) 


区 域 (domain) 


图 6-1 


表 6-1 网 格 拓扑 术语 
区 域 被 分 割 成 的 控制 容积 
FLUENT 软件 中 场 数 据 存 储 的 地 方 
单元 (2D 或 3D) 的 边界 
面 (3D) 的 边界 
网 格 点 
在 其 中 分 配 了 材料 数据 和 源 项 的 单元 组 
在 其 中 分 配 了 边界 数据 的 面 组 


市 反 组 


由 网 格 定义 的 所 有 节点 、 面 和 单元 线索 的 组 合 


节点 


简单 的 二 维 网 格 图 6-2 简单 三 维 网 格 
单元 和 单元 面 组 成 代表 流 场 各 个 部 分 区 域 〈 进 口 、 出 口 、 壁 面 、 流 动 区 域 等 ) 。 一 个 面 
围 住 的 是 一 个 还 是 两 个 单元 〈c0 和 cl1) 取决 于 它 古 一 个 边界 面 还 是 一 个 内 部 面 。 如 下 是 边 


界面 ， 那 么 仅 有 c0 存在 (对 于 一 个 边界 面 ， 不 定义 c1) ; 如 末 是 内 部 面 ， 则 需要 同时 定义 
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c0 和 cl 单元 。 一 个 面 两 侧 的 单元 可 以 属于 同一 个 单元 线程 ， 也 可 以 属于 另 一 个 单元 线程 。 
HAH> 6.1.3 FLUENT 软件 中 的 数据 类 型 


除了 标准 的 C 语言 数据 类 型 (如 float、int 等 ) 可 用 于 UDF 中 定义 数据 外 ， 还 有 几 个 
FLUENT 软件 指定 的 与 求解 堪 数 据 相 关 的 数据 类 型 。 这 些 数据 类 型 摘 述 了 FLUENT 软件 中 
定义 的 网 格 的 计算 单位 。 使 用 这 些 数据 类 型 定义 的 变量 既 有 代表 性 地 补充 了 UDF 宏 的 目 变 
量 ， 也 补充 了 其 他 专门 的 访问 FLUENT 软件 中 的 求解 器 数据 的 函数 。 

一 些 经 常 使 用 的 FLUENT 软件 中 的 数据 类 型 如 下 : 

@ cell t 是 线索 〈thread) 内 单元 标识 符 的 数据 类 型 。 它 是 一 个 识别 给 定 线索 内 单元 的 

整数 下 标 。 

@ face t 是 线索 内 面 标识 符 的 数据 类 型 。 它 是 一 个 识别 给 定 线索 内 面 的 整数 下 标 。 
Thread 数据 类 型 是 FLUENT 软件 中 的 数据 结构 。 它 充当 了 一 个 与 它 描述 的 单元 或 面 
的 组 合 相 关 的 数据 容器 。 

@ Node 数据 类 型 是 FLUENT 软件 中 的 数据 结构 。 它 充当 了 一 个 与 单元 或 面 的 拐角 相关 
的 数据 容器 。 

@ Domain 数据 类 型 代表 了 FLUENT 软件 中 最 高 水 平 的 数据 结构 。 它 充当 了 一 个 与 网 格 
中 所 有 节点 、 面 和 单元 线索 组 合 相 关 的 数据 容器 。 


- 


>> 6.2 UDF 宏 


A> 6.2.1 UDF 中 访问 FLUENT 软件 中 的 变量 的 宏 


FLUENT 软件 提供 了 一 系列 预定 义 阔 数 来 从 求解 器 中 读 写 数据 。 这 些 函 数 以 宏 的 形式 存 
放 在 代码 中 。 本 节 所 列 出 的 宏 是 定义 在 扩展 名 为 文件 里 的 ， 如 mem.h、metric.h 和 
dpm.h。 在 udf.h 文件 中 包含 了 宏 的 定义 和 本 革 中 所 用 到 的 大 部 分 宏文 件 及 说 明 。 因 此 如 果 在 
源 程序 中 包含 了 udfph 文件 ， 那 么 也 束 包 含 了 各 种 求解 器 读 写 文件 。 

下 和 面 列 出 了 一 些 变 量 ， 这 些 变 量 需 要 使 用 预先 设计 的 宏 来 进行 读 写 。 

@ 溶液 变量 及 它们 的 组 合 变 量 〈( 速 度 、 温 上 度 、 漠 沉 量 等 )。 

@ 几何 变量 坐标、 面积 、 体 积 等 )。 

@ 网 格 和 市 点 变量 〈( 广 点 速度 等 )。 

@ 材料 性 质变 量 〈 密 度 、 粘 度 、 导 电 性 等 )。 

@ 分 敌 相 模拟 变量 。 

除了 指定 的 热量 数据 以 外 ， 存 取 数 据 还 指 读 写 数据 。 而 对 于 指定 的 热量 数据 是 只 能 读 不 
能 修改 的 。 下 文 将 列 出 每 一 个 宏 所 包含 的 参数 、 参 数 类 型 和 返回 值 ， 其 参数 的 数据 类 型 如 下 
a 

@ cell tc 是 单元 格 标识 符 。 

@ face t 是 面积 标识 符 。 

@ Thread *t 是 线 指示 器 。 

@ Thread **pt 是 象限 类 阵 指示 絮 。 
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@ IntI 是 整数 。 

@ Node *node 是 节点 指示 器 。 

1. 单元 宏 

单元 宏 是 由 求解 器 返回 的 实数 变量 ， 并 且 这 些 变量 都 是 在 一 个 单元 中 定义 的 。 

(1) 用 来 读 写 单元 流体 变量 的 宏 。 在 FLUENT 软件 中 可 以 用 来 读 写 流体 变量 的 宏 如 
表 6-2 所 示 。 


~ 


表 6-2 在 mem.h 文件 中 的 流体 变量 宏 


C_YI(c,t,i) cell tc, Thread *t, int i 物质 质量 分 数 
C_K(cU cell tc, Thread xf 漠 流 运动 能 


C_D(c,t) cell t c, Thread *t 滑 流 运动 能 的 分 散 


C_T_ Ga 温度 梯度 矢量 的 分 量 
CT RG(en) 改造 后 的 温度 梯度 矢量 
CTRG(cOD 改造 后 的 温度 梯度 矢量 的 分 量 
CT MI 温度 的 前 一 次 步 长 
CT_M2(c 温度 的 前 两 次 步 长 
C_DP(c.Dbi] 压力 梯度 矢量 的 分 量 
to Thead tinti | 
cateTaed | 
Td 
tThred 


C_O(c,t) cell t c, Thread *t 确定 的 分 散 速 率 


表 6-2 中 _G、_RG、_MI1 和 _M2 这 些 下 标的 单元 温度 的 宏 可 以 应 用 于 除了 单元 压力 
(C-P)》 外 表 中 所 有 求解 莫 的 变量 中 。 这 些 下 标 分 列表 示 的 古 矢量 梯度 、 改 千 的 天 量 柳 度 、 前 
一 次 的 步 长 和 前 两 次 的 步 长 。 而 对 于 单元 压力 ， 它 的 矢量 梯度 和 相应 的 分 量 是 使 用 C_DP 得 
到 的 ， 而 不 是 CP G。 下 面 介 绍 每 一 个 下 标的 摘 述 和 用 法 。 

1) 读 写 梯度 矢量 和 其 分 量 。 在 宏 中 加 入 下 标 _G 可 以 得 到 梯度 矢量 和 它 的 分 量 ， 如 
CT _ G(cb 返 回 单元 的 温度 柳 度 天 量 。 注 意 ， 上 只 有 当 已 经 求解 出 包 合 这 个 变量 的 方程 时 才能 
得 到 村 上 度 变量 。 例 如 ， 定 义 了 一 个 关于 能 量 的 源 程序 ， 那 么 UDF 可 以 读 写 单元 的 温度 柳 度 
(使 用 C_T_G)〉， 却 不 能 读 写 X 方 问 的 速度 分 量 (使 用 C_U_G)，。 


在 调用 梯度 矢量 时 把 某 一 分 量 作为 参数 ， 这 样 就 可 以 得 到 梯度 分 量 了 (参数 0 代表 X 和 j2 


方向 的 分 量 ，1 代表 Y 方向 的 分 量 ，2 代表 Z 方向 的 分 量 ) ， 如 CT _G(cb[0] 返回 温度 梯 
度 义 方 癌 的 分 量 。 注 意 ， 在 表 6-2 中 虽然 只 列 出 了 温度 梯度 和 其 分 量 求解 的 宏 ， 但 是 却 可 以 
扩展 到 除了 压力 以 外 的 所 有 变量 中 ， 对 于 压力 只 能 按照 表 6-2 的 方法 使 用 C_DP 来 得 到 压力 
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梯度 和 其 分 量 。 

2) 读 写 改造 过 的 梯度 矢量 和 其 分 量 。 通 过 加 RG 的 下 标 可 以 在 宏 中 得 到 梯度 向 量 和 其 
分 量 。 通 过 使 用 恰当 的 整数 作为 参数 来 获得 所 需 矢量 分 量 。 当 完成 插 补 计划 时 ， 可 以 使 用 改 
造 过 的 梯度 。 改 造 过 的 温度 梯度 和 其 分 量 在 表 6-2 中 列 出 了 ， 而 且 可 以 推广 到 所 有 的 变量 ， 
注意 ， 改 造 过 的 梯度 矢量 和 梯度 矢量 一 样 都 只 有 在 梯度 方程 被 求解 出 来 时 才 可 以 得 到 。 

3) 读 写 前 一 步 长 下 的 时 间 变量 。 在 表 里 的 宏 中 加 入 下 标 _M1 就 可 以 得 到 前 一 次 步 长 时 
间 (teAD 下 的 变量 的 值 。 得 到 的 这 些 数据 可 以 在 不 稳定 的 模拟 中 使 用 ， 如 C_T_MI(c.D 返 回 
前 一 步 时 间 下 的 单元 温度 的 值 。 

4) 读 写 前 两 次 步 长 下 的 时 间 变 量 。 在 表 6-2 里 宏 的 后 面 加 上 下 标 M2 就 可 以 得 到 前 两 
次 步 长 下 的 时 间 CC2AD 。 

(2) 读 写 导数 的 宏 用 于 读 写 有 速度 导数 的 宏 ， 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 用 于 读 写 有 速度 导数 的 宏 


名 称 〈《 参 数 ) 参数 类 型 返 回 值 


CC 个 


kd 


C DUDX(cC,t) cell tc, Thread *t U 速度 对 x 方 向 的 导数 
CDUDY(c,U cell t c, Thread *t U 速度 对 y 方 同 的 导数 
CDUDZ(c cell t c, Thread *t U 速度 对 z 方 向 的 导数 
CDVDX(c,U cell tc, Thread *t V 速度 对 x 方 同 的 导数 
CDVDY(c,U cell t c, Thread *t V 速度 对 y 方 同 的 导数 
C DVDZ(c) cell t c, Thread *t V 速度 对 z 方 癌 的 导数 
C DWDX(c,t) cell tc, Thread *t W 速度 对 Xx 方 癌 的 导数 


CDWDY(c,U cell t c, Thread *t W 速度 对 y 方 癌 的 导数 


CDWDZ(c,U cell t c, Thread *t W 速度 对 z 方 问 的 导数 


(3) 存 取材 料 性 质 的 宏 “用 于 存 取材 料 性 质 宏 ， 如 表 6-4 所 示 。 


淋 
OO) 
人 


6-4 在 mem.h 中 存 取材 料 性 质 的 宏 
名 称 《 人 参数 ) 参数 类 型 返回 值 
C_FMEAN(c,U cell t c, Thread *t 第 一 次 混合 分 数 的 平均 值 
C_FMEAN2(cb cell t c, Thread *t 第 二 次 混合 分 数 的 平均 值 
C_FVAR(c,t) cell tc, Thread *t 第 一 次 混合 分 数 变量 
C_FVAR2(c,t) cell t c, Thread *t 


C_PREMIXC(c,U cell t c, Thread xf 反应 过 程 变量 


C_LAM FLAME SPEED(c,U cell tc, Thread *t 层 流 焰 速度 


C_CRITICAL STRAIN cell tc, Thread *t 临界 应 变速 度 


C_ POLLUT(c,bi) cell t c, Thread *t, int i 第 i 个 污染 物质 的 质量 分 数 


小 
| | 
be 
EU 
n> 
> 
料 
六 
all 
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( 续 ) 
C_MU EFFCc.U 有 效 粘度 
C_K T(t) 油 流 热传导 系数 
C_K_EFFC 有 效 热传导 系数 
C_CP(c 确定 的 热量 
C_DIFF L(c,t,i,j) 层 流 物 质 的 扩散 率 
C_DIFF EFF(c,t,i) 物质 的 有 效 扩散 率 
C_ABS COEFF(c,) 吸附 系数 
C_SCAT COEFFCc.U 扩散 系数 
C_NUT(C,t) Spalart-Allmaras 模型 的 满 流 速度 


(4) 读 写 用 户 定义 的 标量 和 存储 右 的 宏 。 表 6-5 列 出 的 宏 可 以 为 里 元 读 写 用 户 定 义 的 标 
量 和 存储 絮 。 


表 6-5 在 mem.h 文件 中 的 可 以 为 单元 读 写 用 尸 定 义 的 标量 和 存储 器 的 宏 


C_UDSICCti) cellte Thread *t, inti 用 户 定义 的 标量 (单元 ) 
前 一 次 步 pe > ez AN 《 未 量 
C_UDSI M(cti) cell te, Thread *t, inti 前 一 次 步 长 下 用 户 定 广 的 祭 量 
(单元 ) 
定义 的 标量 的 分 数 谈 
C_UDSI DIFEFC.t 5 用 户 定 广 的 祭 量 的 分 禾 讨 
(单元 ) 
C_UDMICc,Ui) cell t c, Thread *t, int i 用 户 定 义 的 存储 器 (单元 ) 


(5) 读 写 雷 访 力 模型 的 宏 。 表 6-6 列 出 的 宏 可 以 为 雷 证 压力 模型 读 写 变量 。 


表 6-6 在 metric.h 中 的 RSM 宏 
C RUUL(C,t) cell tc, Thread xf uu 雷 话 压 力 
CRVV(cU cell tc, Thread xf vv 雷诺 压力 
C RWWI(c.t) cell t c, Thread xf ww 雷 诡 压 力 
CRUV(c'U cell tc, Thread xf uy 雷 话 压 力 
C RVWI(c,t) cell t c, Thread xf vw 雷 话 压 力 
C RUWI(c,t) cell tc, Thread *t uw 雷 诡 压 力 
2. 面 宏 


面 宏 是 在 单元 的 边 神 面 上 定义 的 并 且 从 求解 希 中 返回 一 个 真 值 ， 仅 可 在 俩 析 求 解 右 中 使 
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用 。 这 些 表面 宏 的 定义 可 以 在 相关 的 .h 文件 中 找到 (如 mem.h 等 )。 
(1) 读 写 流体 变量 的 宏 。 表 6-7 列 出 的 宏 可 以 在 边界 面 读 写 流体 变量 。 
在 边界 上 ， 那 么 流体 的 方向 是 由 FE_FLUX 决定 的 点 指向 外 围 空 间 的 。 


注意 ， 如 果 表 面 


表 6-7 在 mem.h 中 的 流体 变量 读 写 的 宏 
(2) 用 于 给 表面 谈 写 用 户 定 义 的 标量 和 存储 器 的 宏 如 表 6-8 所 示 。 
表 6-8 用 于 给 表面 读 写 用 户 定 义 的 标量 和 存储 器 的 宏 
(3) 恋 写 混合 面 变 量 的 宏 如 表 6-9 所 示 。 
表 6-9 读 写 混合 面 变 量 的 宏 
名 称 (参数) 参数 类 型 返 回 值 
F_CO(t) 访问 表面 \0 边 上 的 单元 变量 
F_C0O_ THREAD(,) 访问 表面 \0 边 上 的 单元 线索 
FE Cit 访问 表面 1 边 上 的 间 元 变 
F C1_ THREAD(,t) 访问 表面 \1 边 上 的 单元 线索 
3. 几何 宏 
几何 宏 是 在 FLUENT 软件 中 重新 得 到 的 几何 变量 ， 包 括 节 点 和 表面 的 数量 、 重 心 、 表 
面积 和 体积 等 。 
(1) 节点 和 表面 的 数量 表 6-10 给 出 了 返回 节点 与 表面 个 数 的 宏 。 
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表 6-10 在 mem.h 中 的 节点 和 表面 的 宏 


C_NNODES(en 一 个 单元 中 的 节点 数 
C_NFACES(e) 一 个 单元 中 的 表面 数 
F_NNODES(.D 一 个 表面 中 的 节点 数 


(2) 单元 格 和 表面 的 重心 ” 表 6-11 给 出 了 获得 一 个 单元 或 表面 真实 重心 的 宏 。 
表 6-11 在 metric.h 中 的 变量 重心 的 宏 


C_CENTROID(xX,c.,t) real x[ND ND)], cell t c, Thread *t x (单元 重心 ) 
F_CENTROID(x,f,t) real x[IND ND], face t f, Thread *t x (表面 中 心 ) 


(3) 表 和 面积” 获得 表 和 面积 回 量 的 宏 如 表 6-12 所 未 。 


表 6-12 在 metric.h 中 的 表面 积 的 宏 


名 称 《〈 参 数 ) 返 回 值 
F_AREA(A,f0 AIND ND], facetf Thread *t A (表面 积 向 量 ) 


(4) 单元 格 体积 获得 二 维 、 三 维和 轴 对 称 的 标 型 的 单元 真实 体积 的 宏 如 表 6-13 
所 示 。 


表 6-13 在 mem.h 中 的 单元 格 体积 的 宏 


二 维 或 三 维 的 单元 体积 
C VOLUME(eD) 单元 体积 /2x 是 轴 对 称 模型 的 体积 


4. 市 点 宏 

节 点 宏 可 返回 单元 节点 的 实数 直角 坐标 《在 单元 的 扎 角 ) 和 相应 的 节点 速度 的 分 量 。 例 
如 ， 在 移动 的 网 格 模 拟 中 节点 速度 是 相对 应 的 。 每 个 变量 的 节点 x 节点 的 参数 定义 了 一 个 市 
点 。 这 些 宏 的 定义 可 以 在 相关 的 扩展 名 为 〈.h) 的 文件 中 找到 〈 如 mem.h) 。 

(1) 节点 坐标 宏 如 表 6-14 所 示 。 


表 6-14 在 metric.h 中 变量 的 节点 坐标 宏 


名 称 《〈《 参 数 ) 参数 类 型 返 回 值 


(2) 节点 速度 变量 宏 如 表 6-15 所 示 。 
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表 6-15 在 metric.h 中 的 节点 速度 变量 宏 


名 称 (参数 ) 返 回 值 
NODE GX(node) 节点 速度 的 X 分 量 
NODE GY(node) 节点 速度 的 了 分 量 
NODE GZ(node) 节点 速度 的 Z 分量 


5. 多 相 宏 
多 相 宏 主要 是 返回 一 个 与 整体 多 相 市 点 相连 的 实数 变量 。 这 些 变 量 的 定义 在 
sg_mphase.h 文件 中 可 以 找到 ，sg_mphase.h 文件 包含 在 udf.h 文件 中 ， 如 表 6-16 所 示 。 


表 6-16 在 sg_mphase.h 中 的 变量 宏 


C VOF(c,ptIn]) 第 个 辅助 相 的 体积 分 数 


AAA> 6.2.2 UDF 实用 工具 宏 


FLUENT 公司 提供 了 针对 FLUENT 软件 中 的 变量 操作 的 一 系列 工具 。 这 些 工具 中 大 部 
分 可 以 作为 宏 直接 执行 。 

1. 一 般 目 的 的 循环 宏 

一 般 目 的 的 循环 宏 主要 完成 基本 的 查询 ， 可 以 用 于 FLUENT 软件 中 单 相 和 多 相模 
型 的 UDF 中 。 

(1) 查询 控制 区 的 单元 线 ” 可 以 用 thread_loop_c 查询 给 定 控制 区 的 单元 线 。 它 包含 单独 
的 说 明 ， 后 面 是 对 控制 区 的 单元 线 所 做 操作 ， 包 含 在 { } 中 。 


Domain *domaln， 

Thread *c¢ thread; 

thread_loop_c(c_thread, domain) /*loops over all cell threads in domain*/ 
{ 

} 


Se 注 thread_loop_c 在 执行 上 和 thread_loop f 相似 。 
忆 


(2) 奏 询 控制 区 的 面 ”可 以 用 thread_ loop f 查询 给 定 控制 区 的 面 。 它 包含 里 独 的 说 明 ， 
后 面 是 对 控制 区 的 面 单元 所 做 操作 ， 包 含 在 { } 中 。 注 意 ，thread loop f 在 执行 上 和 
thread_loop_c 相似 。 


Thread *f thread; 
Domain *domain; 


thread_loop_ff thread, domain)/* loops over all face threads in a domain*/ 


} 


(3) SR 可 以 用 begin_c loop 和 end_c loop 查询 给 定单 元 线 c_thread 


上 上 所 有 的 单元 。 


进行 操作 。 当 需 


的 面 。 


作 。 
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含 begin 和 end loop 的 说 明 ， 其 定义 包含 在 { } 中 ， 可 对 单元 线 中 的 单元 


cellwwe: 


找 控制 区 单元 线 的 单元 时 ， 应 用 的 loop 全 部 散人 套 在 thread_loop_c 中 。 


Thread *c thread; 
begin_c loop(c, c_thread) /* loops over cells in a cell thread */ 


{ 
} 


end_c_loop(c, c_thread) 


(4) 奏 询 面 线 中 的 面 “可 以 用 begin f_loop 和 end_f loop 奏 找 给 定 面 线 f_thread 的 所 有 


它 包含 begin 和 


end loop 的 说 明 ， 其 定义 包含 在 { } 中 ， 可 对 面 线 中 的 面 单 元 进行 操 


当 奉 找 控制 区 和 面 线 的 所 有 面 时 ， 应 用 的 loop 秽 套 在 thread_loop 中 。 


face tf: 


Thread *f thread; 


begin f loop(f,f 
{ 
} 


_ thread) /* loops over faces In a face thread */ 


end f loop(f, f_thread) 


和 而” 下面 函数 用 于 僵 询 给 定单 元 中 所 有 和 面 。 它 包含 单独 的 合 询 说 明 ， 


后 而 是 所 做 的 操作 ， 


face tf: 
Thread *tf: 


int ni; 


含 在 {} 中 。 


c_face_loop(c, t, n) /* loops over all faces on a cell */ 


{ 


f=C FACE(cC,t,n); 
tf=C 上 ACE THREAD(ctn); 


} 


这 里 ，n 是 本 地 - 面 的 索引 号 。 本 地 - 面 的 索引 号 用 在 C_FACE 宏 中 以 获得 所 有 面 的 数量 。 
为 一 个 在 c_face loop 中 有 用 的 宏 是 C_ FACE_THREAD。 ee 


本 让 点 


所 有 区 


celleee. 
Thread *t; 
int ni; 


c_node_ loop(c, tb 


可 以 用 c_node_loop 查询 单元 节点 。 函数 用 于 查询 给 定单 元 中 


含 单 独 的 查询 说 明 ， 后 面 是 所 做 的 操作 ， 包 含 es 


n) 


I 加 FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 
= 


{ 
node =C_NODE(c,t,n); 


} 


这 里 ，n 是 本 地 市 点 的 索引 写 。 本 地 -和 面 的 索引 号 用 在 C_NODE 宏 中 以 获得 所 有 和 面 的 

2. 多 相 组 分 查询 宏 

多 相 组 分 但 询 宏 用 于 多 相模 型 的 UDF 中 。 

(1) 查询 混合 物 中 相 的 控制 区 ”sub_domain_loop 宏 用 于 查询 混合 物探 制 区 的 所 有 相 的 
子 区 。 这 个 宏 查 询 并 在 混合 物 控制 区 给 每 个 相 区 定义 指针 以 及 相关 的 phase_domain_index。 
注意 ，sub_domain_loop 宏 在 执行 中 和 sub_thread_loop 宏 相 似 。 


int phase_domain_ index; */ index of subdomain pointers */ 
Domain *mixture_domain:; 
Domain *subdomain: 


sub_domain_loop(subdomain, mixture_domain, phase_domain_index) 


sub_domain_loop 安 的 变量 是 subdomain、mixture_domain 和 phase_domain_index。 

subdomain 是 phase-level domain 的 指针 ，mixture_domain 是 mixture-level domain 的 指 
针 。 当 使 用 DEFINE 宏 时 ，mixture_domain( 包 含 控制 区 变量 e.g., DEFINE_ADJUST) 通过 
FLUENT 软件 中 的 求解 器 自动 传递 UDF， 混 合 物 丈 和 UDF 相关 了 。 如 果 mixture_domain 
没有 显 式 地 传递 给 UDF， 则 使 用 另外 一 个 宏 来 恢复 它 。phase_domain_index 是 子 区 指针 索引 
写 ，phase_domain_index 是 初始 相 的 索引 号 ， 用 0 表示， 混合 物 中 其 他 的 相依 次 加 1。 


注 subdomain 和 phase_domain index 是 在 sub_domain loop 宏 定 义 中 初始 
4 意 ”化 的 . 


(2) 查询 混合 物 的 相 线 ”sub_thread_loop 宏 在 所 有 与 混合 线程 相关 的 子 线程 上 循环 。 这 
个 宏 运 行 并 将 指针 返回 每 个 子 线程 及 相关 的 phase_domain_index。 如 果 subthread 指针 与 入 
口 区 域 相 关 ， 那 么 这 个 宏 将 提供 给 入 口 区 域 每 个 相 面 线 指针 。 


int phase_ domain_ lindex; 

Thread *subthread.; 

Thread *mixture_thread.; 

sub_thread_loop(subthread, mixture_thread, phase_domain_index) 


sub_thread_loop 安 的 目 变 量 是 subthread、mixture_thread 和 phase_domain_index。 

subthread 是 相 线 的 指针 , mixture _ thread 是 mixture-level thread 的 指针 。 当 使 用 DEFINE 
宏 (包含 一 个 线 目 变量 ) 时 ， 通 过 FLUENT 软件 中 的 求解 占 mixture_thread 目 动 传递 给 
UDF，UDEF 就 和 混合 物 相 关 了 。 如 果 mixture_thread 没有 显 式 地 传递 给 UDF， 则 需要 在 调 
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用 sub_thread_loop 之 前 ， 调 用 工具 安 恢复 它 。phase_domain_index 是 子 区 指针 索引 号 ， 可 以 
用 phase_ domain_index 宏 恢 复 。 初 始 相 的 索引 号 为 0， 混合 物 中 其 他 相依 次 加 1。 


jf 注 subthread 和 phase_domain index 在 sub_thread loop 宏 定 义 中 被 初始 
| 寅 化 
后 


(3) 奏 询 混合 物 中 所 有 单元 的 线 ”mp_thread loop_c 宏 在 泥 合 域内 所 有 的 单元 线程 中 循 
环 ， 并 提供 了 与 每 个 混合 线程 相关 的 子 线程 的 指针 。 当 在 混合 域 使 用 时 ， 该 宏 儿 平和 
thread_loop_c 宏 是 等 价 的 。 不 同 在 于 ， 除 了 运行 每 个 单元 线程 外 ， 该 宏 也 会 返回 一 个 与 相关 子 
线程 等 价 的 指针 数组 (pt)。 单 元 线 第 i 相 的 指针 是 ptij， 这 里 1 是 相 控制 区 索引 号 
phase_domain _index 。 pt 四 可 以 用 做 宏 的 日 变量 ， 需 要 相等 值 线 的 指针 。 相 控制 区 索引 号 
phase_domain_index 可 以 用 phase_domain_index 宏 恢 复 。 


Thread **pt; 

Thread *cell threads; 

Domain *mixture_domain:; 

mp_thread loop_c(cell_threads, mixture_domain, pb 


mp_thread_loop_c 宏 的 目 变 量 是 cell_threads、mixture_domain 和 pt。cell_threads 是 网 格 
线 的 指针 ， mixture_domain 是 mixture-level domain 的 指针 ， pt 是 含有 phase-level 的 指针 
数组 。 

当 用 包含 控制 区 变量 (e.g., DEFINE_ADJUST) 的 宏 DEFINE 时 ，mixture_domain 通过 
FLUENT 软件 中 的 求解 器 上 自动 传递 给 UDF 文件 ， UDF 天 和 混合 物 相 关 了 。 如 果 
mixture_domain 没有 显 式 地 传递 给 UDF 文件 ， 则 应 用 另外 一 个 工具 e.g., Get_Domain (1) 
来 恢复 。 注 意 ，pt 和 cell_threads 的 值 是 由 碍 询 函 数 派 生出 来 的 。mp_thread loop c 是 典型 
的 用 于 begin_c_loop 中 ，begin_c_loop 查询 网 格 线 内 的 所 有 网 格 。 当 begin_c_loop 髋 套 在 
mp_thread_loop_c 中 ,就 可 以 查询 混合 物 中 相 单 元 线 的 所 有 网 格 了 。 

(4) 查询 混合 物 中 所 有 的 相 面 线 mp_thread loop f 宏 查 询 混合 物 控制 区 内 所 有 混合 物 
等 值 线 的 面 线 并 且 给 每 个 与 混合 物 等 值 线 有 关 的 相等 值 线 指 针 。 在 混合 物探 制 区 内 
mp_thread_loop f 宏和 thread_loop ff 宏 儿 乎 是 等 价 的 。 区 列 是 : 除了 但 找 每 一 个 面 线 ， 这 个 
宏 还 返回 一 个 指针 数组 pt， 它 与 相等 值 线 相互 天 联 。 指 问 第 i 相 的 面 线 指针 是 pt[]， 这 里 i 
是 相 控 制 区 索引 号 phase_domain_index。 当 和 需要 相等 值 线 指针 时 ，pt[i] 可 以 作为 宏 的 目 变 
量 。phase_domain_index 可 以 用 phase_domain_index 宏 恢 复 。 


Thread **pt; 

Thread *face threads; 

Domain *mlxture_ domaln; 
mp_thread_ljoop_fface threads, mixture_domain, pt) 


mp _thread_loop f 宏 的 目 变 量 是 face_threads、mixture_domain 和 pt。face _ threads 是 面 线 
的 指针 ，mixture_domain 是 mixture_level domain 的 指针 ，Ppt 是 含有 phase-level 的 指针 数组 。 
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当 用 包含 控制 区 变量 (e.g.，DEFINE_ADJUST) 的 宏 DEFINE 时 ，mixture_domain 通过 
FLUENT 软件 中 的 求解 器 日 动 传递 给 UDF 文件 ，UDEF 束 和 混合 物 相 关 了 。 如 果 mixture_ 
domain 没有 显 式 地 传递 给 UDF 文件 ， 则 应 用 另外 一 个 工具 e.g., Get_Domain (1) 来 恢复 。 


pt 和 cell threads 的 值 是 由 查询 函数 派生 出 来 的 。mp_thread_loop f 宏 是 

4 注 典型 的 用 于 begin f loop 宏 中 。begin f loop 宏 查 询 网 格 线 内 的 所 有 网 格 。 当 

对 意 begin f loop 宏 诺 套 在 mp_thread loop f 宏 中 ， 就 可 以 查询 混合 物 中 相 单元 线 
的 所 有 网 格 。 


3. 设置 面 变量 的 宏 
当 设 置 面 变量 的 值 时 ， 可 应 用 F_PROFILE 宏 。 当 生成 边界 条 件 的 外 形 或 存储 新 的 变量 
值 时 ， 目 动 调用 这 一 函数 。 


F_PROFILE( £,t, n) 


F_PROFILE 宏 的 自 变 量 是 f， 面 的 索引 号 是 face t，t 面 上 线 的 指针 还 有 一 个 整数 n。 
这 些 变 量 通过 FLUENT 软件 中 的 求解 器 自动 传递 给 UDF， 不 需要 赋值 。 整 数 n 是 在 边界 上 
设 定 的 变量 标志 符 。 例 如 ， 进 口 边 界 包 含 总 压 和 总 温 ， 二 者 都 在 用 户 定 义 函 数 中 定义 。 进 口 
边界 的 变量 在 FLUENT 软件 中 赋予 整数 0， 其 他 赋予 1。 当 在 FLUENT 软件 中 的 进口 边界 和 面 
板 中 定义 边界 条 件 时 ， 这 些 整数 值 由 求解 器 设 定 。 

4. 访问 没有 赋值 的 自 变 量 的 宏 

针对 单 相 和 多 相 的 模型 “如 定义 源 项 、 性 质 和 外 形 )， 大 多 数 标 准 的 UDF 在 求解 过 程 中 
通过 求解 器 自动 作为 自 变 量 直 接 传递 给 UDF。 然 而 ， 并 非 所 有 的 UDF 都 直接 把 函数 所 需要 
的 自 变 量 传递 给 求解 器 。 例 如 ，DEFINE_ADJUST 宏和 DEFINE_INIT UDFs 宏 传递 给 混合 物 
裕 制 区 变量 ， 这 里 DEFINE_ON_DEMAND UDFs 是 没有 被 传递 的 自 变量 。 下 面 提 供 了 通过 
DEFINE 函数 访问 没有 被 直接 传递 给 UDF 文件 的 工具 。 

(1) Get_ Domain 若 探 制 区 指针 没有 显 式 地 作为 自 变量 传递 给 UDF， 则 可 以 用 Get_ 
Domain 宏 恢 复 控 制 区 指针 。 


Get_Domain(domain_1d); 


domain_id 是 一 个 整数 ， 混 合 物探 制 区 其 值 为 1， 在 多 相 混 合 物 模 型 中 其 值 依次 加 1。 
在 单 相 流 中 ，domain id 为 1，Get Domain (1) 将 放 回 流体 控制 区 指针 。 


DEFINE_ON_DEMAND(my_udf) 
{ 


Domain *domain; /* domain 1s declared as a variable */ 


domain = Get_Domain(1); /* returns fluid domain pointer */ 
} 
在 多 相 流 中 ，Get_Domain 的 返回 值 或 者 是 混合 物 等 值 线 ， 或 单 相等 值 线 ， 或 相等 值 线 


或 相等 值 线 控制 区 指针 。domain_id 的 值 在 混合 物 控制 区 始终 是 1， 可 以 用 FLUENT 软件 中 
的 图 形 用 户 界 面 获得 domain id。 
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DEFINE_ON_DEMAND(my_udf) 
{ 


Domain *mixture_domain:; 

mixture_domain = Get_Domain(1); /* returns mixture domain pointer */ 

/* and assigns to variable */ 

Domain *subdomain: 

subdomain = Get_Domain(2); /* returns phase with ID=2 domain pomter*/ 
/* and assigns to variable */ 


} 
(2) 通过 相 控 制 区 索引 与 使 用 相 控 制 区 指针 有 两 个 方法 可 以 获得 混合 物 控制 区 上 其 体 相 
(或 子 区 ) 的 指针 。 
1) 用 DOMAIN_SUB_DOMAIN 宏 。 
2) Get_ Domain 。 


DOMAIN_SUB_DOMAIN 宏 有 两 个 目 变 量 : mixture domain 和 phase_domain index。 
这 个 函数 返回 给 定 phase_domain_index 的 相 指 针 。 


f 注 DOMAIN_SUB_DOMAIN 宏 在 执行 上 和 THREAD_SUB_THREAD 宏 相 
加” 毅 似 
忆 . 


int phase_domain index = 0;/* primary phase Index 1s 0 */ 
Domain *mixture_domain:; 
Domain *subdomain = DOMAIN SUB DOMAIN(mixture_domain,phase_domain index); 


mixture domain 是 mixture-level domain 的 指针 。 

当 用 包含 控制 区 自 变 量 (如 DEFINE_ADJUST) and 的 DEFINE 宏 时 ， 自 动 通 过 
FLUENT 软件 中 的 求解 器 传递 给 UDF 文件 ， UDF 文件 就 和 混合 物 相 关联 了 了。 否则 ， 如 果 
mixture_domain 没有 显 式 地 传递 给 UDF， 就 需要 在 调用 sub_domain_loop 安之 前 ， 用 其 他 安 
工具 来 恢复 (如 Get Domain (1)) 。 

phase_domain_index 是 子 区 指针 的 索引 号 。 它 是 一 个 整数 ， 初 始 相 值 为 0， 以 后 每 相依 
次 加 1。 当 用 包含 相 控制 区 变量 (DEFINE EXCHANGE _ PROPERTY DEFINE VECTOR _ 
EXCHANGE_PROPERTY ) 的 DEFINE 宏 时 ，phase_domain_index 目 动 通过 FLUENT 软件 中 
的 求解 器 传递 给 UDF，UDEF 整 和 互相 作用 的 相关 联 了 了。 奉 则 ， 和 需要 用 便 代 人 码 调 用 
DOMAIN_SUB_DOMAIN 宏 给 phase_domain_index 指针 赋值 。 如 果 多 相 流 模型 有 两 相 ， 则 
phase_domain_index 初始 相 的 值 是 0， 第 二 相 的 值 为 1。 然 而 ， 如 果 多 相 流 模型 中 有 更 多 的 
相 ， 束 需要 用 PHASE_DOMAIN_INDEX 宏 来 恢复 与 给 定 控制 区 的 phase_domain_index。 

(3) 通过 相 控 制 区 索引 号 使 用 相等 值 线 指针 THREAD_SUB_THREAD 安 可 以 用 来 恢 
复 给 定 相 控制 区 索引 号 的 phase-level thread (subthread) 指针 。THREAD_SUB_THREAD 宏 
有 两 个 目 变 量 : mixture thread 和 phase_domain_index。 这 一 邮 数 返 回 给 定 phase_domain_ 
index 的 phase-level 线 指针 。 
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5 让 THREAD SUB _ THREAD 安 在 执行 上 与 DOMAIN SUB DOMAIN 安 相 


int phase_domain index =0; /* primary phase Index 1s 0 */ 
Thread *mixture_thread; /* mixture-level thread pointer */ 
Thread *subthread =THREAD SUB_THREAD(mixture_thread,phase_domain_index); 


mixture thread 是 mixture-level 线 的 指针 。 当 使 用 包含 控制 区 目 变 量 (如 
DEFINE_ PROFILE) 和 DEFINE 宏 时 ， 就 会 目 动 通过 FLUENT 软件 中 的 求解 占 传 递 给 UDF 文 
件 ，UDF 文件 就 和 混合 物 相关 联 了 。 否 则 ， 如 果 混 合 物 控制 线 指针 没有 显 式 地 传递 给 UDF， 刺 
需要 在 调用 Lookup_Thread 宏 之 前 ， 用 另外 一 个 安 工 具 来 恢复 〈 如 Get_ Domain (1) ) 。 

phase_domain_index 是 子 区 指针 的 索引 号 。 它 是 一 个 整数 ， 初 始 相 值 为 0， 以 后 每 相依 
次 加 1。 当 使 用 包含 相 控 制 区 索引 号 变量 (DEFINE_EXCHANGE_PROPERTY, DEFINE _ 
VECTOR_EXCHANGE_PROPERTY) 的 DEFINE 宏 时 ，phase_domain_index 通过 FLUENT 
软件 中 的 求解 器 自动 传递 给 UDF，UDEF 就 和 具体 的 相互 作用 相互 关联 了 。 和 否则， 就 需要 用 
便 代 但 改变 安 THREAD _ SUB_THREAD 的 phase_domain_index 值 。 如 果 多 相 流 模型 中 只 
两 相 ， 那 么 phase_domain_index 对 初始 相 是 0， 第 二 个 相 为 1。 然 而 ， 如 果 有 更 多 的 相 ， 驶 
需要 用 PHASE DOMAIN_INDEX 宏 来 恢复 与 给 定 区 域 相关 的 phase_ domain_index 。 

(4) 通过 混合 物 等 值 线 使 用 相 线 指针 数组 THREAD_SUB_THREADS 宏 可 以 用 于 恢复 

针 数 组 pt， 它 的 元 素 包 含 相 等 值 线 〈( 子 线 ) 的 指针 。THREADS_SUB_THREADS 宏 有 一 
个 变量 mixture_thread。 


Thread *mixture_thread.; 
Thread **pt; /* nitialize pt */ 
pt= THREAD_ SUB_THREADS(mixture_thread); 


mixture_thread 是 mixture-level thread 代表 网 格 线 或 面 线 的 指针 。 当 用 包含 线 变 量 DEFINE 
宏 时 ， 束 会 通过 FLUENT 软件 中 的 求解 器 目 动 传递 给 UDF， 这 个 函数 融和 混合 物 相关 联 本 。 
否则 ， 如 采 混 合 物 线 的 指针 没有 显 式 地 传递 给 UDF， 丈 需要 用 令 一 个 方法 来 恢复 。 

pt[i] 数组 的 元 素 是 与 第 I 相 的 相等 值 线 有 关 的 值 ， 这 里 i 是 phase_domain_index。 当 要 
恢复 网 格 共 体 相 的 信息 时 ， 可 以 用 pt 中 作为 一 些 网 格 变 量 宏 的 日 变量 。 指 针 ptli] 可 以 用 
THREAD_SUB_THREAD 宏 来 恢复 ， 用 了 工作 为 日 变量 。 phase_domain_index 可 以 用 PHASE_ 
DOMAIN_INDEX 宏 来 恢复 。 

(5) 通过 相 控 制 区 指针 调用 混合 物 控制 区 指针 当 UDF 有 权 访 问 特殊 的 相等 值 线 〈 子 
区 ) 指针 时 ， 可 以 用 DOMAIN_SUPER_DOMAIN 宏 恢复 混合 物 等 值 线 控制 区 指针 。DOMAIN_ 
SUPER_DOMAIN 宏 含有 一 个 变量 subdomain。 


pz 注 DOMAIN_SUPER_DOMAIN 宏 在 执行 上 和 THREAD_SUPER_THREAD 
4 意 ” 安 非 常 相似 . 


Domain *subdomain: 
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Domain *mixture_domain = DOMAIN SUPER DOMAIN(subdomain); 


subdomain 是 多 相 流 混合 物 控制 区 相等 值 线 的 指针 。 当 用 包含 控制 区 变量 DEFINE 安 
时 ， 通 过 FLUENT 软件 中 的 求解 器 ， 它 可 以 目 动 传 圳 给 UDF 文件 ， 这 个 函数 束 会 和 泥 合 物 
中 的 第 一 相 和 第 二 相 相 关联 了 。 


注 在 FLUENT6.3 版 本 中 ，DOMAIN_SUPER_DOMAIN 宏 将 返回 与 Get_ 

Se 汪 ”Domain(1) 相 同 的 指针 。 这样， 如 果 UDF 可 以 使 用 子 区 的 指针 ， 建 议 使 用 

… 时 DOMAIN SUPER DOMAIN 宏 来 代替 Get_ Domain 宏 以 避免 将 来 的 FLUENT 
版 本 造成 不 兼容 问题 。 


(6) 通过 相 线 指针 使 用 混合 物 线 指针 当 UDF 有 权 访 问 某 一 条 相 线 子 线 指针 ， 而 想 恢 
复 混 合 物 的 等 值 线 指针 时 ， 可 以 使 用 THREAD _ SUPER_THREAD 宏 。THREAD _ SUPER 
THREAD 宏 有 一 个 上 自 变 量 subthread。 


Thread *subthread.; 
Thread *mixture_thread = THREAD _ SUPER_ THREAD!(subthread); 


subthread 在 多 相 沈 混合物 中 是 一 个 特殊 的 相等 值 线 指针 。 当 用 包含 线 变 量 DEFINE 安 
时 ， 通 过 FLUENT 软件 中 的 求解 器 ， 它 目 动 传递 给 UDF 文件 ， 这 个 函数 就 和 混合 多 中 的 两 
相 相 互 基 联 了 。 

(7) 通过 区 的 ID 使 用 线 指 针 当 要 在 FLUENT 软件 的 边界 条 件 面 板 中 恢复 与 给 定 区 域 
ID 的 线 指针 时 ， 可 以 使 用 Lookup_Thread 宏 。UDEF 还 可 以 使 用 Lookup_Thread 安 来 获得 指 
针 。 这 一 过 程 分 两 步 : 首先 ， 从 FLUENT 软件 的 边界 条 件 面 板 中 导入 区 域 的 ID; 然后 ， 使 
用 便 代 人 码 作 为 日 变量 调用 Lookup_Thread 宏 。Lookup_Thread 宏 返 回 与 给 定 区 域 ID 相关 的 线 
的 指针 。 可 以 将 线 指针 赋 给 thread_name， 在 UDF 中 使 用 。 


int zone_ID; 
Thread *thread_name = Lookup_Thread(domain,zone_ID); 


在 多 相 流 的 上 下 文中 ， 通 过 Lookup_Thread 宏 返 回 的 线 是 与 控制 区 自 变量 相关 的 相 的 等 
值 线 。 

(8) 使 用 相 的 控制 区 指针 当 有 权 访 问 与 给 ee domain id 时 ， 可 
以 使 用 DOMAIN_ID 宏 。DOMAIN_ID 宏 有 一 个 自 变 量 subdomain， 它 是 相等 值 线 控制 区 的 
指针 。 探 制 区 (混合 A 的 最 大 的 等 值 线 的 domain_id 0 1， 即 如 果 被 传递 给 
DOMAIN_ID 宏 的 控制 区 指针 是 混合 物 控制 区 的 等 值 线 指针 ， 那 么 函数 的 返回 值 为 1。 


” 注 当 在 FLUENT 软件 的 相 面板 中 选择 需要 的 相 时 ， 宏 所 返回 的 domain id 
4 意 。 是 和 显示 在 图 形 用 户 界面 中 的 整数 值 ID 是 相同 的 


Domain *subdomain: 
int domain_1d = DOMAIN_ID(subdomain); 
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(9) 通过 相 控 制 区 使 用 相 控 制 区 索引 号 “PHASE_DOMAIN_INDEX 宏 返 回 给 定 相 等 值 
线 控制 区 〈 子 区 ) 指针 的 phase_domain_ index。 PHASE_ DOMAIN_INDEX 宏 有 一 个 和 白 变 量 
subdomain， 它 是 phase-level domain 的 指针 。phase_domain_index 是 子 区 指针 的 索引 写 。 初 
始 相 的 值 为 整数 0， 以 后 每 相依 次 加 1。 


Domain *subdomain: 
int phase_domain index = PHASE DOMAIN INDEX(subdomain); 


5. 访问 邻近 网 格 和 线 的 变量 

可 以 用 Fluent Inc. 提供 的 宏 来 确定 邻近 网 格 面 。 在 复 洒 的 UDF 文件 中 ， 当 三 询 特定 网 
格 或 线 的 面 时 ， 可 能 会 用 到 这 个 信息 。 对 给 定 的 面 f 和 它 的 线 在 ， 两 个 相 邻 的 网 格 点 为 c0 和 
cl1。 如 果 是 控制 区 附 面 层 上 的 面 ， 则 只 有 c0、cl 的 值 为 NULL。 一 般 的 ， 当 把 网 格 导入 到 
FLUENT 软件 中 时 ， 按 照 右手 定 则 定义 面 上 节点 的 顺序 ， 面 f 上 的 网 格 点 c0、cl 都 存在 。 
下 面 是 宏 返 回 网 格 点 c0 和 cl 的 ID 和 所 在 的 线 。 


cell t co =F_ CO(f,tf); /* returns ID for cO*/ 
tc0 = THREAD_'TO(tf); /* returns the cell thread for cO */ 
cell tcl =F_ CI1(f,tf); /*returns ID for cl */ 
tcl =THREAD_ TI1(tf); /* returns the cell thread for cl */ 


宏 与 F AREA 和 FF_FLUX 返回 的 信息 是 直接 相关 的 ， 这 些 值 从 网 格 c0 到 cl 返回 正 值 。 

6. 为 网 格 定义 内 存 

为 了 存储 、 恢 复 由 UDF 网 格 区 域 变量 的 值 ， 可 以 用 C_UDMI 函数 分 配 500 个 单元 。 这 
些 值 可 以 用 做 后 处 理 。 例 如 ， 通 过 其 他 的 UDFs。 这 个 在 用 户 定 义 内 存 中 存储 变量 的 方法 比 
用 户 定 义 标量 (C_UDSD 更 有 效 。 


C_UDMI( c, thread, Index) 


C UDMI 有 3 个 上 自 变 量 : c、thread 和 index。c 是 网 格 标志 符号 ，thread 是 网 格 线 指针 ， 
index 是 识别 数据 内 存 分 配 的 。 与 索引 号 0 相关 的 用 户 定义 的 内 存 区 域 为 0 (或 udm-0) 。 在 
在 内 存 中 存放 变量 之 前 ， 首 先 需 要 在 FLUENT 软件 的 User-Defined Memory 面板 中 分 配 内 存 。 

7. 矢量 工具 

FLUENT 软件 提供 了 一 些 工 具 ， 可 以 用 来 在 UDF 中 计算 有 关 矢 量 的 量 。 这 些 工 具 在 
源 程 序 中 以 宏 的 形式 运行 。 例 如 ， 可 以 用 实测 数 NV_MAG(V) 计 算 天 量 V 的 大 小 
( 模 ) 。 为 外 ， 可 以 用 函数 NV_MAG2(V) 获 得 矢量 V 模 的 平方 。 在 矢量 工 其 宏 中 有 个 约 
定 俗 成 的 惯例 ，V 代表 矢量 ，S 代表 标量 ，D 代表 一 系列 三 维 的 矢量 ， 最 后 一 项 在 二 维 计 
算 中 被 忽略 。 

在 矢量 函数 中 约定 的 计算 顺序 ， 即 括号 、 指 数 、 乘 除 、 加 减 (PEMDAS) 不 再 适用 。 相 
反 下 男 线 符 号 (_) 用 来 表示 一 组 操作 数 ， 因 此 对 元 素 的 操作 先 于 形成 一 个 天 量 。 注 意 ， 这 部 分 
所 有 的 矢量 工具 都 用 在 D 和 3D 中 。 因 此 ， 没 有 必要 在 UDF 中 做 任何 的 测试 。 

(1) NV_MAG: 计算 矢量 的 大 小 ， 即 矢量 二 次 方 和 的 二 次 方 根 。 

NV_MAG(x) 
2D: sqrt(x[O]*x[0] + x[1]*x[1]); 
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3D: sqrt(x[O]*x[0] + x[1]*x[1] +X[2]#x[2]); 


(2) NV_MAG2: 计算 矢量 的 二 次 方 和 。 


(3) ND ND: 在 RP 2D (FLUENT 2D) 和 RP 3D (FLUENT 3D) 中 ， 常 数 ND ND 
定义 为 2。 如果 要 在 2D 中 建立 一 个 窍 阵 ， 或 在 3D 中 建立 一 个 矩阵 ， 则 可 以 用 到 它 。 


NV_MAG2(x) 
2D: (x[0]*x[O] + x[1]*x[1)): 
3D: (x[O0J*x[0] + x[1]*x[1] +Xx[2]*x[2])， 


real AIND_NDIIND_NDI]| 
for 1=0; 1<ND_ND; ++1) for J=0; J<ND_ND; ++) 
AUD] = {0, J); 


(4) ND SUM: 计算 ND_ND 的 和 。 


ND_SUM(x, y, 7) 
2D:xX+y,; 
3D:x+y+2; 


(5) ND SET: 产生 ND_ND 任务 说 明 。 


ND_ SET v, w, C_U(c, t), C_Vt(c, t), C_Wrc, t)) 
UC 

yes 

3D: 

W=C_ Wtc, Hb; 


(6) NV_V : 完成 对 两 个 矢量 的 操作 。 


NV_V(a, =, X); 
a[0] = x[0]:; a[ll] = x[1]; etc. 
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注 如 果 在 上 面 的 方程 中 用 += 代替 =， 
尼 


将 得 到 a[l0]+=x[0]: 等 语句 。 


(7) NV_VV: ”完成 对 矢量 的 基本 操作 。 在 下 和 面 的 宏 调 用 中 ， 这 些 操作 用 符 写 (-，/，*) 


代 答 。 


NVY_VV(a =, xX, +, y) 
2D: a[0] = x[0] + y[0], a[1] = x[1] + y[1]:; 


(8) NV_VS_VS: 用 来 把 两 个 矢量 相 加 (后 一 项 都 乘 以 一 个 第 数 ) 。 


NV_V_VS(a, =, X, +, y, *, 0.5); 
2D: a[0] = x[0] + (y[0]*0.5), a[l] = x[1] +(y[1]*0.5); 
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5 注 符号 + 可 以 换 成 -，* 或 / 符号 * 可 以 替换 成 / 
~ E 忆 


(9) NV_VS_VS: 用 来 把 两 个 矢量 相 加 (每 一 项 都 乘 以 一 个 第 数 ) 。 


NV VS VS(a,=; % ,2.0, 4 Yy, *, 0.5): 
2D: a[0] = (x[0F*2.0) + (y[0]*0.5), a[l] = (x[1]*2.0) + (y[1]*0.9); 


a 符号 + 可 以 换 成 -，* 或 /， 符号 * 可 以 替换 成 / 
wy | 忆 


(10) ND_DOT: 计算 两 个 矢量 的 点 积 。 


ND_DOT(x, y, Zz, u, v, w) 

2D: (x*u + y*v); 

3D: (x*u + y#V + Z*W); 

NV_DOT(x, U) 

2D: (x[OJ*u[0] + x[1]*u[1]); 

3D: (x[Oj*u[0] + x[1]*u[1] + x[2]*u[2)); 
NVD_ DOT(x, u, v, w) 

2D: (X[O]*u +X[1]#v); 

3D: (x[0]*u + x[1]*v + x[2]*w); 


8. 与 非 定常 数值 模拟 有 天 的 宏 


用 RP 变量 宏 有 权 访 问 UDF 中 非 定常 的 变量 。 例 如 ，UDEF 可 以 利用 RP_Get_Real 宏 获 
得 流动 时 间 。 


real current_ time: 


current_time = RP_Get_ Real("flow-time"); 
表 6-17 是 在 每 个 时 间 步 长 处 理 时 间 信 息 的 RP 宏 列表 。 


表 6-17 RP 宏 列表 


RP 宏 返 回信 和 县 
RP_Get_Real("flow-time" ) 返回 当前 的 计算 时 间 ( 秒 ) 
RP_Get_Real("physical-time-step") 返回 当前 的 计算 时 间 步 长 ( 秒 ) 
RP_Get_Integer("time-step" ) 返回 当前 的 计算 时 间 步 长 数 ( 秒 ) 


A> 6.2.3 常用 DEFINE 宏 


UDF 是 用 FLUENT 软件 中 提供 的 DEFINE 宏 加 以 定义 的 。DEEFINE 宏一 般 分 为 通用 
DEFINE 宏 、 模 型 指定 的 DEFINE 宏 、 多 相 流 模型 中 的 DEFINE 宏 、 离 散 相 模型 (DPM) 
以 及 动 网 格 模型 中 的 DEFINE 安 。 


人 DO | 
A 


qu 
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1. 通用 DEFINE 安 


通用 DEFINE 宏 执 行 了 FLUENT 软件 中 模型 相关 的 通用 求解 上 费 函 数 。FLUENT 软件 中 1 苇 


DEFINE 宏 及 这 些 宏 定 义 的 功能 和 诉 活 这 些 宏 的 面板 的 快速 参考 向 导 如 表 6-18 所 未。 


表 6-18 通用 DEFINE 宏 


功 能 激活 该 宏 的 面板 
处 理 变 量 User-Defined Function HoOKs 
初始 化 变量 User-Defined Function HoOKs 
异步 执行 Execute On Demand 
读 写 变量 到 case 和 data 文件 User-Defined Function HoOKs 
控制 时 间 步 长 User-Defined Function HoOKs 
计算 流量 Execute On Demand 


下 面 对 通 用 DEFINE 安 的 功能 和 使 用 方法 进行 简单 介绍 。 

(1) DEFINE_ADJUST DEFINE_ADJUST 宏 是 一 个 用 于 调节 和 修改 FLUENT 软件 中 变 
量 的 通用 宏 。 可 以 用 来 修改 流动 变量 〈 如 速度 、 压 力 ) 并 计算 积分 ， 或 者 对 某 一 标量 在 整个 
流 场 上 积分 ， 然 后 在 该 结果 的 基础 上 调节 边界 条 件 。 在 每 一 步 迭 代 中 都 可 以 执行 用 
DEFINE_ADJUST 定义 的 宏 ， 并 在 解 输 运 方程 之 前 的 每 一 步 迭 代 中 调用 它 。 该 函数 包括 两 个 
呢 元 : Symbol name 和 Domain*d。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 ; d 是 FLUENT 软件 中 的 求 
解 器 传 给 UDF 的 变量 。 该 函数 不 返回 任何 值 给 求解 器 。 

(2) DEFINE_INIT DEFINE_INIT 宏 可 以 定义 一 组 解 的 初始 值 。 每 一 次 初始 化 后 ， 该 函数 
都 会 被 执行 一 次 ， 并 在 求解 器 完成 默认 的 初始 化 之 后 立即 被 调用 ， 与 使 用 patch 一 样 ， 常 用 于 设 
定 流动 变量 的 初 值 。 该 函数 包括 两 个 呈 元 : Symbol name 和 Domain*d。name 是 所 指定 的 UDF 
的 名 字 ; d 是 FLUENT 软件 中 的 求解 器 传 给 UDF 的 变量 。 该 函数 不 返回 任何 值 给 求解 器 。 

(3) DEFINE_ ON_DEMAND DEFINE_ON_DEMAND 宏 可 以 定义 一 个 按 命令 执行 的 
UDF，UDF 只 有 在 接 到 用 户 指令 被 激活 的 时 候 才 能 被 调用 ， 并 不 和 迭代 过 程 联系 在 一 起 。 该 
为数 只 有 一 个 哑 元 : symbol name。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 凶 ， 该 函数 不 返回 任何 值 给 
求解 器 。 

(4) DEFINE_RW_FILE DEFINE_RW_FILE 宏 被 用 于 定义 要 写 入 case 或 data 文件 的 
言 轧 ， 可 以 保持 或 储存 任何 data 次 型 的 目 定义 变量 。 访 图 数 包括 两 个 哑 元 : symbol name 和 
FILE*fp。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 ; fp 是 FLUENT 软件 中 的 求解 器 传 给 UDF 的 变 
量 。 该 函数 不 返回 任何 值 给 求解 器 。 

(5) DEFINE_DELTAT DEFINE_DELTAT 宏 用 于 非 定 常 问 题 求解 时 ， 时 间 步 长 的 控制 
和 调整 ， 只 有 在 可 变 时 间 步 长 度 选项 被 激活 的 情况 下 才 可 以 调用 。 函 数 返 还 值 台 是 时 间 步 长 
的 值 。 访 函数 包括 两 个 哑 元 : symbol name 和 Domain*d。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 ; d 
是 FLUENT 软件 中 的 求解 器 传 给 UDF 的 变量 。 该 函数 的 返回 值 是 实 型 。 

(6) DEFINE EXECUTE AT _ END DEFINE _ EXECUTE AT_END 宏 在 迭代 的 最 后 一 
步 或 者 最 后 一 个 时 间 步 完成 后 被 执行 。 如 果 想 在 某 个 特殊 的 时 刻 计算 流量 ， 则 可 以 调用 该 函 
数 。 该 函数 只 有 一 个 哑 元 : symbol name。name 是 所 指定 的 UDF 的 名 字 ， 该 函数 不 返回 任 
何 值 给 求解 器 。 
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除 此 之 外 ， 还 有 在 退出 FLUENT 软件 中 任务 时 执行 的 DEFINE_ EXECUTE _AT_EXIT 
宏 、 在 所 指定 的 某 个 图 标 或 者 其 他 GUI 控件 被 单 击 的 时 候 执 行 的 DEFINE_EXECUTE_ 
FROM_GUI 宏 以 及 只 能 用 于 编译 型 UDF 中 ， 在 FLUENT 软件 加 载 编译 完 UDF 时 执行 的 


DEFINE_EXECUTE_ON_LOADING 宏 。 
2. 筷 型 指定 的 DEFINE 安 


模型 指定 的 DEFINE 2 
模型 指定 宏 的 函数 名 与 功能 。 


表 6-19 相关 模型 指 


DEFINE 宏 函 数 名 
DEFI DEFINE_PROFILE 
DEFINE_PROPERTY 
DEFINE_HEAT_FLUX 
DEFINE_NET_REATION_RATE 
DEFINE_CHEM_STEP 
DEFINE_SOURCE 
DEFINE_CPHI 
DEFINE_TURB_PREMIX_SOURCE 
DEFINE_DIFFUSIVITY 
DEFINE_DOM_DIFFUSE_REFLECTIVITY 
DEFINE_DOM_SPECULAR_REFLECTIVITY 
DEFINE_DOM_SOURCE 
DEFINE_SCAT_PHASE_FUNC 
DEFINE_SOLAR_INTENSITY 
DEFINE_ GRAY_BAND_ABS_COEFF 
DEFINE_VR_RATE 
DEFINE_SR_RATE 
DEFINE_NOX_RATE 
DEFINE_SOX_RATE 
DEFINE_PR_RATE 
DEFINE_PRANDTL (D、K、O、T、T_WALD) 
DEFINE_TRUBULENT_VISCOSITY 


DERFINE_WALL_FUNCTIIONN 


3. 多 相 流 模型 中 的 DEFINE 宏 
多 相 流 模型 中 的 DEFINE 安 
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宏 用 于 设置 FLUENT 软件 中 特定 模型 的 参数 。 表 6-19 列 出 了 相关 


定 宏 的 函数 名 与 功能 
功 
自 定义 边界 截面 上 的 变量 分 布 
目 定 义 材料 属性 
用 于 修正 壁面 的 热 通 量 


返回 所 有 组 分 的 质量 净 摩 尔 反应 速率 


在 给 定时 间 步 A ea 可 
用 于 EDC 和 PDF 输 运 模型 


定义 用 户 源 项 

部 分 预 混 燃烧 模型 中 混合 常数 的 定义 

定义 湛 流 燃烧 率 和 源 项 

用 于 定义 组 分 输 运 方程 或 者 用 户 自 定义 标量 《UDS) 方程 中 
扩散 率 和 扩散 系数 的 确定 

常用 于 修改 界面 上 的 扩散 反射 率 和 扩散 传播 率 


改变 特殊 反射 半 透 明 壁 面 的 内 表面 发 射 率 


改变 关于 离散 坐标 辐射 模型 中 辆 射 输 运 方程 中 的 发 射 项 和 散 
射 项 等 源 项 


为 辐 财 模型 定义 辐 冉 分 数 相 函 数 


用 于 太阳 辐射 模型 中 定义 辐射 强度 参数 

自 定 义 灰 带 的 吸收 系数 为 温度 的 某 个 函数 ， 用 于 非 灰 
辐射 模型 

自 定 义 容积 化 学 反应 速率 表达 式 

定义 用 户 表 面 反 应 率 

用 于 修改 热 、 燃 料 等 各 种 NOX 的 生成 率 

修改 SOX 的 生成 率 

在 粒子 表面 反应 模型 中 自 定义 一 个 粒子 表面 反应 

用 于 满 流 计算 中 规定 的 各 个 湛 流 参数 方程 的 普 朗 特 数 

自 定 义 一 种 消 流 粘性 系数 函数 

自 定义 壁面 函数 


各 已 
月 已 


只 应 用 在 多 相 流 模型 中 。 表 6-20 简单 介绍 了 其 主 函 数 。 
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表 6-20 多 相 流 模型 中 的 DEFINE 宏 


DEFINE 安 函 数 名 功 能 
DEFINE CAVITATION RATE ee 由 压力 张力 而 产生 水 蒸气 的 模 
DEFINE_EXCHANGE_FROFERIY 规定 关于 多 相模 型 中 相间 相互 作用 变量 的 UDFs 
DEFINE_HET_RXN_RATE 指定 多 相反 应 速率 
DEFINE_MASS_TRANSFER 指定 多 相 流 问题 中 的 质量 传输 速率 
DEFINE_VECTOR_EXCHANGE_PROPERTY 定义 相间 速度 滑 移 


4. DPM DEFINE 宏 
离散 相模 型 中 的 (DPM) DEFINE 宏 的 主 函 数 功 能 如 表 6-21 所 示 。 


表 6-21 离散 相模 型 中 的 DEFINE 宏 


DEFINE 宏 函 数 名 功 能 
DEFINE_DPM_BC 自 定义 粒子 达到 边界 后 的 状态 
DEFINE_DPM_BODY_FORCE 定义 除 粒 子 重力 或 阻力 外 其 他 体积 
DEFINE_DPM_DRAG 自 定义 颗粒 和 流体 之 间 的 阻力 系数 
DEFINE_DPM_EROSION 定义 颗粒 撞击 壁 表 面 后 的 腐蚀 和 增长 率 
DEFINE_DPM_INJECTION_INIT 自 定义 颗粒 入 射 到 流 场 中 的 初始 条 件 
DEFINE_DPM_LAW 自 定义 粒子 定律 
DEFINE_DPM_OUTPUT 修改 号 入 取样 输出 的 内 容 
DEFINE_DPM_PROPERTY 自 定 义 离 散 粒 子 的 材料 属性 
DEFINE_DPM_SCALAR_UPDATE 在 每 次 颗粒 位 置 更 新 后 更 新 标量 的 值 
DEFINE_DPM_SOURCE 自 定义 粒子 运动 方程 中 的 源 项 
DEFINE_DPM_SWITCH 修改 粒子 定律 之 间 的 转换 标准 
DEFINE_DMP_TIMESTEP 目 定 义 颗粒 轨道 模型 中 的 时 间 步 长 
DEFINE_DMP_VP_EQUILIB 指定 平衡 靖 汽 压力 


5. 动 网 格 模型 中 的 DEFINE 宏 
动 网 格 模型 中 的 DEFINE 宏 中 相关 函数 及 其 功能 如 表 6-22 所 示 。 


表 6-22 动 网 格 模型 中 的 DEFINE 宏 


DEFINE 安 函 数 名 功 能 
DEFINE_GC_ MOTION 定义 重心 移动 
DEFINE_GEOM 定义 变形 的 几何 区 域 ， 重 新 配置 节点 
DEFINE_GRID_MOTION 独立 控制 每 个 节点 的 运动 
DEFINE_SDOF_PROPRTTIES 定义 移动 物体 的 六 自由 度 运动 规律 
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>> 6.3 UDF 的 解释 和 编译 


如 果 使 用 文本 编辑 器 编写 UDF， 并 且 以 扩展 名 ac 的 形式 把 源 文件 保存 在 用 户 当 前 的 工 
作 上 日 录 中 ， 那 么 就 要 准备 对 其 进行 通 译 或 编译 以 及 状 载 。 而 通 译 或 编译 完 UDF 之 后 ， 需 要 
把 它 连接 到 FLUENT 软件 中 ， 并 且 在 用 户 的 FLUENT 软件 模型 中 使 用 这 个 函数 。 


LAA> 6.3.1 UDF 的 解释 


解释 UDF 是 在 运行 时 ， 直 接 从 C 语言 源 代码 编译 和 装载 通 详 的 。 其 过 程 包括 一 个 到 
Interpreted UDF ( 通 译 的 UDF) 面板 的 访问 。 在 这 个 面板 上 ， 用 户 可 以 在 一 个 单独 步骤 中 ， 
在 源 文件 (如 udfexample.c) 里 通 译 相 应 的 UDF。 一 旦 解释 了 一 个 源 文 件 ， 不 妨 把 C 郴 数 
的 名 罕 及 内 容 保 存在 case 文件 里 ， 即 写 case 文件 。 这 样 做 的 好 处 在 于 ， 无 论 今后 何 时 读 进 
这 个 case 文件 ， 所 定义 的 函数 都 将 被 目 动 地 解释 。UDF 或 者 通过 InterpretedUDF 面板 手动 
地 解释 ， 或 者 通过 读 进 一 个 case 文件 而 被 和 目 动 地 解释 ， 如 末 被 解释 ， 所 有 包含 在 源 文件 里 
的 解释 的 UDFs 将 在 FLUENT 软件 的 图 形 用 户 界 面 的 面板 中 变 得 可 视 和 可 选 。 

UDEF 的 解释 过 程 是 ， 首 先 将 编 好 的 UDF 文件 安放 在 工作 
目录 下 ， 然 后 执行 FLUENT 软件 中 Define 一 User- | 国 imterpretedUDrs 
Defined 一 Function 一 Interpreted 命令 ， 弹 出 Interpreted UDFs 对 ee ne 
话 杠 ， 如 图 6-3 所 示 。 CPP Command Name 

在 Source File Name 文本 框 中 输入 UDF 文件 名 (扩展 名 为 Ey 天 
“.c”) ， 单 击 Interpret 按钮 ， 即 开始 了 UDE 的 解释 。 寿 勾 选 Ieee 习 
Display Assembly Listing 复 选 框 ， 视 图 窗口 还 会 有 解释 列表 信 a 
息 显示 。 如 果 程 序 有 错误 ，FLUENT 软件 就 会 提示 错误 的 原因 FT | 
及 发 生 错 误 的 程序 行 数 。 解 释 成 功 后 ，UDE 了 吏 加 载 到 了 工程 
中 ， 可 根据 需要 在 边界 、 材 料 属 性 或 其 他 对 话 杠 中 调用 。 图 6-3 ”Interpreted UDFs 对 话 框 


A> 6.3.2 ”UDF 的 编译 


编译 UDF 和 FLUENT 软件 的 构建 方式 一 样 ， 主 要 用 于 对 不 文 持 解释 运行 的 函数 进行 纺 
译 。 脚 本 Make file 被 用 来 调用 C 编译 项 来 构建 一 个 当地 目标 代码 库 。 其 编辑 过 程 包括 两 
步 : 建立 和 装载 。 首 先 ， 访 问 Compiled UDF (汇编 的 UDF) 面板 ， 在 这 个 面板 上 从 一 个 或 
多 个 源 文件 Build (建立 ) 一 个 共享 库 ， 然 后 把 共享 库 (如 libudf) Load (装载 ) 进 FLUENT 
软件 中 。 一 旦 共享 库 被 装载 ， 可 以 把 它 写 进 case 文件 中 ， 以 便 以 后 读 进 这 个 case 文件 的 时 
修 ， 共 享 库 被 目 动 地 状 载 ， 从 而 避免 了 每 次 运行 一 个 模拟 时 必须 重新 装载 所 编译 的 库 。UDF 
或 者 通过 Compiled UDF 面板 手动 地 编译 ， 或 者 通过 读 进 一 个 case 文件 而 被 自动 地 编译 ， 如 
果 被 编译 ， 所 有 包含 在 共享 库 里 编译 的 UDF 将 在 FLUENT 软件 的 图 形 用 户 界 面 的 面板 中 变 
得 可 视 和 可 选 。 

在 FLUENT 软件 内 部 ， 必 须 提 前 安装 C/C++ 编译 器 。 然 后 执行 FLUENT 软件 中 
Define 一 User-Defined 一 Function 一 Complied 命令 ， 弹 出 Compiled UDFs 对 话 框 ， 如 图 6-4 
所 示 。 


Browse... 
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图 compiled UDFs 


Source Files 引 =| Header Files 


| 国有 


d... | Delete | d... | Delete | 
Library Name lipuaf ] 


图 6-4 ”Compiled UDFs 对 话 框 


在 Source Files 列表 中 可 以 增加 和 显示 UDF 程序 。Header Files 列表 中 可 以 增加 和 显示 
需要 的 头 文 件 。 单 击 Add 按钮 ， 束 可 以 加 载 UDF 文件 。 然 后 再 Library Name 文本 框 中 输入 
共享 库 的 名 罕 ， 并 单 击 Build 按钮 ， 建 立 一 个 共享 库 ， 同 时 编译 UDF 文件 ， 并 把 编译 好 的 
UDE 文件 放 入 该 共享 库 中 。 奉 编译 正确 ， 束 可 单 击 Load 按钮 将 编译 好 的 UDF 文件 装载 到 
当前 的 工程 中 。 

[局 才 > 6.3.3 在 FLUENT 软件 中 激活 UDF 

1. 求解 初始 化 

如 果 已 经 编译 (并 连接 ) 了 UDF， 就 可 以 在 FLUENT 软件 中 使 用 UDF。 这 一 UDF 在 
PE 软件 中 将 成 为 可 见 的 和 可 选择 的 ， 执 行 Define 一 User-Defined 一 Function Hooks 命 


， 弹 出 User-Defined Function Hooks 对 话 框 ， 如 图 6-5 所 示 。 单 击 Adjust 文本 框 右边 的 
Se 弹出 Adjust Functions 对 话 框 ， 如 图 6-6 所 示 。 在 下 拉 六 时 中 就 可 以 进行 选择 。 


图 User-Defined Function Hooks | % ' 3 | 
图 Adjust Functions 


Initialization Edit... 
二 Edit | Available Adjust Functions =| =| Selected Adjust Functions =| =| 
Adjust jnone Edit... | 
Execute at End jnone Edit... | 
Read Case jnone Edit... 
Write Case jnone Edit... 
Read Data jnone Edit... 
write Data jnone Edit... 
Execute at Exit | i le Remove | 
none Edit... 
Ok | a | Help | OK | Cancel | Help | 


图 6-5 ”User-Defined Function Hooks 对 话 框 图 6-6 Adjust Functions 对 话 框 


求解 初始 化 UDF 使 用 DEFINE _ INIT 宏 定 义 。 
2. 用 命令 执行 UDF 


执行 Define 一 User-Defined 一 Execute On Demand 命令 ， 


弹出 Execute on Demand 对 话 框 ， 如 图 6-7 所 示 。 在 下 拉 列 er 一 
表 框 中 选中 UDF。 | 


单 击 Execute 按钮 ， 以 命令 执行 的 UDF 用 DEFINE_ See] 
DO 几 6-7 Execute on Demand 对 话 框 
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3. 从 case 和 data 文件 中 读 出 及 写 入 

执行 Define 一 UserDefined 一 Function Hooks 命令 ， 弹 出 User-Defined Function Hooks 和 面板。 读 
Case 函数 在 将 一 个 case 文件 谈 入 FLUENT 软件 时 调用 ， 它 将 指定 从 case 文件 恋 出 的 定制 片段 。 

写 Case 函数 在 从 FLUENT 软件 写 入 一 个 case 文件 时 调用 ， 它 将 指定 写 入 case 文件 的 


定制 片段 。 

读 Data 函数 在 将 一 个 data 文件 读 入 FLUENT 软件 时 调用 ， 它 将 指定 从 data 文件 读 出 的 
定制 万 段 。 

写 Data 函数 在 从 FLUENT 软件 写 入 一 个 data 文件 时 调用 ， 它 将 指定 写 入 data 文件 的 定 
制 片 段 。 


上 述 4 个 函数 用 DEFINE_RW_FUCTION 宏 定义 。 

4. 用 户 定义 内 存 

可 以 使 用 UDF 将 计算 出 的 值 存 入 内 存 ， 以 便 以 后 能 重新 得 到 它 。 为 了 能 访问 这 些 内 
存 ， 需 要 指定 在 用 户 定义 内 存 〈UserDefined Memory) 对话 框 中 指定 用 户 定 义 内 存单 元 数量 
(Number of User-Defined Memory Locations )。 执 行 Define 一 User-Defined 一 Memory 命令 ， 弹 
出 User-Defined Memory 对 话 框 ， 如 图 6-8 所 示 。 

己 经 存储 在 用 户 定义 内 存 中 的 场 值 将 在 下 次 写 入 时 存 入 data 文件 。 这 些 场 同样 也 出 现在 


FLUENT 软件 的 后 处 理 面 板 的 下 拉 列 表 框 的 User Defined 和 有 

Memory.. .中 。 它们 将 被 命 闻名 为 udnm-0， udm-l 等 ; 基于 Number of User-Defined Memory Locatons [0— | 

Po 内 存 位 置 的 整个 数量 限制 在 500。 ok | cancel| He | 
.激活 UDF 


。 1) 边界 条 件 ” 如 果 已 经 编译 (并 连接 ) 了 UDE,， 图 6-8 ”User-Defined Memory 对 话 框 


就 可 以 在 FLUENT 软件 中 使 用 UDF。 这 一 UDF 在 FLUENT 软件 中 将 成 为 可 见 的 和 可 选择 
的 ， 可 以 在 适当 的 边界 条 件 面 板 中 选择 它 。 例 如 ， 当 UDF 定义 了 一 个 速度 入 口 边界 条 件 ， 驶 
可 以 在 Velocity Inlet 对 话 框 中 适当 的 下 拉 列 表 框 中 选择 UDF 名 罕 〈 在 C 函数 中 已 经 定义 ， 如 
inlet x_velocity)， 如 图 6-9 所 示 。 

(2) 物理 属性 例如， 在 Material 面 板 中 的 Viscosity 中 选择 User-Defined， 则 会 弹出 User- 
Defined Functions 对 话 框 ， 如 图 6-10 所 示 。 在 其 中 选择 合适 的 函数 名 字 。 如 末 逢 要 编译 多 于 
一 个 的 解释 式 UDF， 则 这 些 函 数 应 在 编译 前 连接 。 


| je | 
图 Velocity Inlet 图 User-Defined Functio... 2 


Zone Name 
inlet 


Momentum | Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS | 


Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary - 
Reference Frame hbsoue J 
Velocity Magnitude [m/s] udf inlet x velocity v 


OK | Cancel| Help | OK | Cancel | Help | 


图 6-9 ”Velocity Inlet 对 话 框 图 6-10 User-Defined Functions 对 话 框 


此 外 ， 还 可 以 激活 多 相 UDF、DPM UDF 等 ， 在 这 里 就 不 一 一 细 说 了 ， 详 尽 资 料 请 查看 
UDEF 使 用 说 明 。 
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> 6.4 UDF 应 用 实例 一 一 管道 流动 凝固 过 程 


1. 实例 概述 

如 图 6-11 所 示 ， 在 2D 的 篆 卡 儿 管 道 流动 中 ， 管 道 长 4m， 宽 2m。 液 体 金 属 〈 密 度 为 
8000kg/m ， 烙 度 为 5.5x10 kg/m。s， 比 热 为 680J/kge*K， 热 导 率 为 30w/m。 开 )， 在 290K 的 
温度 下 从 左边 以 lmmy/s 的 速度 进入 管道 。 在 液体 金属 治 管 道 前进 0.5m 以 后 ， 受 到 了 冷 壁 面 的 
冷 翅 ， 壁 面 温度 保持 在 280K。 当 温度 T>288K 时 ， 流 体 的 粘度 为 5.5X10 “kg/m* s， 而 更 冷 
区 域 CTx286K) 的 粘度 有 更 大 的 值 (1.0kg/m* s)。 在 中 等 温度 范围 内 (286K 夺 T 夺 288K)， 
粘度 在 上 面 给 出 的 两 个 值 之 间 按 线性 分 布 ， =143.2135-0.49725T。 

这 个 模型 的 基础 是 假设 液体 冷却 时 很 快 地 变 为 高 精度 ， 它 的 速度 降低 ， 所 以 模拟 的 
是 凝固 。 

2. 模型 的 建立 

局 动 GAMBIT， 单 击 Geometry|@ —~Face 一 Create Real Rectaneular Face 宇 ， 在 弹出 
的 Create Real Rectangular Face 面板 的 Width 和 Height 文本 框 中 分 别 输入 4 和 2， 单 击 Apply 
按钮 ， 得 到 基本 图 形 ， 如 网 6-12 所 示 。 


0.$m dm 


| mrys 


= 


一 


一 


图 6-11 几何 模型 图 6-12 基本 图 形 
3. 网 格 的 划分 
01 间 单 击 Mesh| 鲁 一 Face| 富 一 Mesh Faces| 涡 ， 弹 出 Mesh Faces 面板 ， 选 择 刚 创立 的 
面 ， 设 置 网 格 的 划分 方式 为 Tri 和 Pave， 选 择 Interval Size 为 0.1， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 面 
网 格 ， 如 图 6-13 所 示 。 
02 单 击 Zones| 锅 ~ Specify Boundary Types| 薄 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 选 
择 左 侧 入 口 边 ， 定 义 为 VELOCITY_INLET 边界 ， 名 称 为 in， 右 侧 定义 为 PRESSURE_ 
OUTLET， 命 名 为 out; 选择 上 下 两 条 边 定义 为 WALL， 名 称 为 WALL_TOP 和 WALL_ 
BOTTOM， 如 图 6-14 所 示 。 
03 执行 File 一 Export 一 Mesh 合 令 ， 输 出 网 格 为 channel.msh。 
4. 编写 UDF 程序 
粘度 变化 的 UDF 函数 如 下 。 


#1nclude "udf.h" 

DEFINE PROPERTY(cell_viscosity, cell, thread) 
{ 

real mu_lam:; 

real temp =C_T(cell, thread); 


RS 
P16 


P224 
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if (temp > 288.) 

mu_ lam = 9.9e-3; 

else if (temp > 280.) 

mu_lam = 143.2135 - 0.49725 * temp; 
else 

mu lam=1.; 


return mu_lam:; 


} 
Name Type 
in WwWELDCTTY INLI 
out PRESSURE_OU 
wall_top LL 
wall_bottorm 名 LL 
图 6-13 面 网 格 图 6-14 Specify Boundary Types 面板 


然后 将 程序 保存 为 cell_viscosity.c。 
5. 求解 计算 

01 9 月 动 FLUENT 软件 中 的 二 维 单 精度 计算 硕 ， 执 行 File 一 Read 一 Case.… 命 令 ， 读 入 
网 格 文件 channel.msh。 

02 执行 Grid 一 Check 命令 ， 对 网 格 进行 检测 ， 成 功 检测 后 执行 Grid 一 Scale.. 
弹出 Scale Grid 对 话 框 。 本 列 中 绘制 网 格 的 单位 是 m， 不 需要 改变 ， 单 击 Close 按钮 。 

03 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 在 弹出 的 Solver 对 话 框 中 选择 Steady， 其 
余 剑 持 默 认 值 ， 单 击 OK 投 钮 。 

04 执行 Define 一 Models 一 Enersy 命令 ， 勾 选 Energy 方程 。 

05 执行 Define 一 User-Defined 一 Functions 一 Interpreted... 命 令 ， 加 载 UDF 程序 ， 弹 出 如 
6-15 所 示 的 Interpreted UDFs 对 话 杠 ， 导 入 UDF 函数 cellL_viscosityc， 单 击 Interpret 按钮 。 

06 执行 Define 一 Materials 命令 ， 由 于 该 实例 中 的 液体 金属 需要 目 己 定 义 ， 所 以 单 击 
User-Defined Database 按钮 ， 在 弹出 的 Open Database 对 话 杠 中 填写 new liqguid materials， 如 
图 6-16 所 示 。 然 后 单 击 OK 按钮 ， 弹 出 User-Defined Database Materials 对 话 框 ， 如 图 6-17 
所 示 。 


Source File Name 


C:\Documents and Seti Browse... | 


CPP Command Name 


cpp 
Stack Size 
[ 0000 引 四 
| Display Assembly Listing Database Name Inew 1iquid material Browse 
厂 Use Contributed CPP Browse...| 
Interpret | Close | Help | OF | Cancel | Help | 
图 6-15 ”Interpreted UDFs 对 话 框 图 6-16 ”Open Database 对 话 框 
158), 


图 User-Defined Database Materials 


User-Defined Fluid Materials 


Copy Materials from Case... Delete | 


i 
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一 


fluid 
Order Materials By 


‘* Name 
Chemical Formula 


图 6-17 User-Defined Database Materials 对 话 框 


07 | 在 User-Defined Database Material 对 话 框 中 单 击 New 按钮 ， 弹 出 Material 


Properties 对 话 框 ， 如 图 6-18 所 示 。 


08 选择 Types 为 fluid，Name 为 liquid_metal， 在 出 现 的 Available Properties 列表 中 
选择 Cp、Density、Thermal Conductivity 以 及 Viscosity 到 Material Properties 列表 中 ， 然 后 
对 每 个 选项 进行 定义 。 例 如 ， 选 中 Cp， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 Edit Property Methods 对 话 
框 ， 选 中 constant 和 user-defined， 在 左下 角 的 Edit Properties 下 拉 列 表 框 中 定义 constant 


为 680， 如 图 6-19 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Material Properties 


inert-particle 
droplet-particle 


Available Properties =| =| Material Properties sz|=| 


| 
| 


《< 


Edit... | 
Apply | Close | Help | 


图 6-18 ”IMaterial Properties 对 话 框 


09) 同 理 ，Density 为 8000; Thermal Conductivity 为 30; Viscosity 需要 重新 定义 ， 故 
选择 user-defined， 如 图 6-20 所 示 。 设 定 完 后 回 到 User-Defined Database Materials 对 话 框 ， 


单 击 Save 和 Copy 按钮 ， 完 成 对 参数 的 设 定 。 


图 Edit Property Methods 


Property Name 


[cp (Specific Heat) 


Available Properties €é :|=| 
kinetic-theory 
piecewise-linear 
piecewise-polynomial 
polynomial 


Edit Properties 


[constant -| Edit... 


6808 


Material Properties 


引 =| 


图 6-19 ”Edit Property Methods 对 话 框 
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图 User-Defined Database Materials 


UserDefined Fluid Materials 3| =| Material Type 
liguid metal fluid 
Order Materials By 


f Name 
人 Chemical Formula 


Copy Materials from Case...| Delete | 


Properties 


Density [kgjm3] 


constant 


View... 
|seee 
View 


Cp likg-k] [constant 
6806 


Thermal Conductivity (wim-k) 


Viscosity [kgjm-s] luserdefined | View..| 
El 


New... | Edit... Save | Copy | Close | Help | 


图 6-20 ”User-Defined Database Materials 对 话 框 


10 9 加 到 Materials 对 话 框 ， 出 现 liquid_metal， 如 图 6-21 所 示 。 在 Viscosity 的 下 拉 列 
表 框 中 选择 user-defined， 会 弹出 User-Defined Functions 对 话 框 ， 选 择 cell_viscosity， 单 击 
Create/change 按钮 ， 即 完成 对 材料 的 定义 ， 如 图 6-22 所 示 。 


Materiats 


Name Material Type ee Order MMaterials By 
[iquid metal tluid | fm Name 
Chemical Formula User-Defined Fluid Materlals sone ves, 
liquid metal -| Fluent Database,., | 
M UserDefined Database,., | 
none 国 User-Defined Fu | 
Propertles 二 
Densiyleglmal constant 了 | 
la000 | 
Cp tinea) | constant -| | 
680 
Thermal Conductivity [wm leonstant | 
|30 
Viscoslty (kglm-s) luser-defined -| Edit.. | 
el vicscosity i 
| 
Change{Create | Delcte | Close | Help | _ok | Cancel | _Help | 


图 6-21 ”Materials 对 话 框 图 6-22 ”User-Defined Functions 对 话 框 


11 执行 Define 一 Boundary Conditions 命令 ， 在 Boundary Conditions 对 话 框 中 ， 选 
择 ftuid， 单 击 Edit 按钮 ， 在 其 对 话 框 的 Material Name 下 拉 列 表 框 中 选择 liquid_metal， 
单 击 OK 按钮 。 和 选择 让 ， 单 击 Edit 按钮 ， 在 Velocity Inlet 对 话 框 的 Velocity 
Magnitude(mn/S) 中 输入 0.001， 表 示 进 口 速度 为 Imm/s， 在 Thermal 下 拉 列 表 框 中 的 
Temperature 填写 290K， 单 击 OK 投 钮 ， 完 成 速度 口 in 的 设 定 。 和 选择 wall_top 和 
wall_bottom， 定 义 其 温度 为 280K。 

12 执行 Solve 一 Initialize... 命 令 ， 在 Computer Form 中 选择 让 ， 顺 序 单 击 Init、 
Apply、Close 按钮 。 

13 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual 命令 ， 选 中 Plot， 其 余 保持 默认 值 ， 如 图 6-23 所 
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示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


六 
图 Residual Monitors 区 


Options storage Plotting 
lv Print lterations |168608 国 Window |g 让 
lv Plot = 二 
Normalization en 11999 | 
| Normalize lv Scale Axes... | Curves... 


Convergence Criterion 
absolute -| 


区 


Check Absolute 
Residual MonitorConvergence Criteria 


continuity Iv lv 8.8861 
x-velocity lv 6.8861 
y-velocity lv 68.861 
z-velocity lv 86.8061 
energy lv 1e-86 

区 | 


OK Plot Renorm| Cancel Help 


lv 
lv 
lv 
Iv 


图 6-23 ”Residual Monitors 对 话 框 


14 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 将 迭代 次 数 定 为 300， 单 击 Iterate 按钮 ， 开 始 求解 。 

15 友 代 完成 之 后 ， 执 行 Display 一 Contours 命令 ， 选 择 Contours of 下 拉 列 表 框 中 的 
Properties 和 Viscocity， 即 可 以 得 到 由 UDF 定义 的 层 流 粘度 网 〈 见 图 6-24); 选择 Velocity 
和 Stram Functions 可 显示 凝固 函数 等 值 线 网 〈 见 图 6-25); 还 可 以 显示 由 UDF 定义 函数 导 
出 的 速度 云图 《图 6-26) 以 及 流域 内 的 静 温 云图 〈 见 图 6-27) 等 。 
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图 6-24 UDF 定义 的 层 流 粘度 图 
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图 6-25 凝固 函数 等 值 线 图 
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图 6-26 UDF 定义 函数 导出 的 速度 云图 
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图 6-27 ”流域 内 的 毅 温 云图 
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16， 计 算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 channel.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 
data 文件 channel.dat。 

17， 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT6.3。 


| 
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红 7 了 号 ， 涪 注 汪 型 汪汪 


当 FLUENT 软件 中 的 模型 包含 有 消 流 时 ， 需 要 激活 相应 模型 和 选项 ， 并 且 提 供 消 流 的 
边界 条 件 。 本 章 主要 惑 渍 流 的 事 4 征 以 及 应 流 流动 的 相关 模型 进行 研究 和 乌 述 重点 介绍 
FLUENT 软件 中 币 用 的 注 泊 模 型 应 用 方程 ， 并 通过 具体 的 实例 分 析 帮 助 谈 者 了 解 测 流 模 型 的 
使 用 ， 为 以 后 与 工程 问题 的 结合 更 定 了 基础 。 


PP 7.1 泥 流 模型 概述 


FLUENT 软件 中 的 清流 模型 包括 单方 程 《Spalart-Allmaras) 模型 、 双 方程 模型 〈 标 准 
k-e 模型 、RNG k-e 模型 、 可 实现 ke 模型 ) 及 Reynolds 应 力 模型 和 大 涡 模 拟 ， 如 图 7-1 
所 示 。 


单方 程 模型 
双方 程 模型 次 


大 鸿 模拟 
直接 数值 模拟 FLUENT 软 件 


中 的 湛 流 模型 


图 7-1 满 流 模型 详解 


HT> 7.1.1 单方 程 模型 


单方 程 模型 求解 变量 是 淡 ， 表 征 出 了 近 壁 (粘性 影响 ) 区域 以 外 的 满 流 运动 粘性 系数 。 
次 的 输 运 方程 为 


pLG G, ' 志 起 -|e py [总 | 全 


164j 


第 7 得 洲 流 模型 模拟 _ 


式 中 ，G, 是 灌流 粘性 产生 项 ， 久 是 由 于 壁面 阻挡 与 粘性 阻尼 引起 的 灌流 粘性 的 减少 ，o. 和 
Ci 是 常数 ;是 分 子 运动 粘性 系数 。 
~ 3 
消 流 粘性 系数 由 = pvf,， 其 中 是 粘性 阻尼 函数 ， 定 义 为 = te XY 二 而 


v] 


~ 


消 流 粘性 产生 项 G, 模 拟 为 G, = CpSv， 其 中 8=S+- fo 9 C,, 和 
v] 


Gu, Ou : 
是 常数 ，4d 是 计算 点 到 壁面 的 距离 ，S = 202,0Q，，02, = 站 全 二 - 公 |. 在 FLUENT 软件 8: 


中 ， 考 虑 到 平均 应 变 率 对 涨 流产 生 也 起 到 很 大 作用 ，5 .0Q2; |+Cyos min(0,| 5， 


| 


Ou, pu 
Fo Ty/2000s 二 人 SS We = 站 到 + 各 
在 涡 量 超过 应 变 率 的 计算 区 域 计 算出 来 的 涡 旋 粘 性 系数 变 小 。 这 适合 涡流 菲 近 涡 旋 中 心 
的 区 域 ， 那 里 只 有 “单纯 ”的 旋转 ， 漠 流 受 到 抑止 。 包含 应 变 张 量 的 影响 更 能 体现 旋转 对 浙 
流 的 影响 。 和 忽略 了 平均 应 变 ， 估 计 的 涡 旋 粘性 系数 产生 项 偏 蜗 。 


ci 1/6 
满 流 粘性 系数 减少 项 了 为 =Capf, 2 -| 
gE TT 


,1 、C,s、C 是 常数 ， 在 计算 x 时 用 到 的 5 受 平均 应 变 


102;|), 其 


SN a 二 nC 


率 的 影响 。 
上 面 的 模型 常数 在 FLUENT 软件 中 默认 值 为 C, = 0.1335 ，C = 0.622 ，u = 213 ， 
二 


DHA> 7.1.2 标准 Kk-e 模型 


标准 kr-e 模型 需要 求解 湛 动 能 及 其 耗 艇 率 方程 。 满 动能 输 运 方程 是 通过 精确 的 方程 推导 
得 到 的 ， 但 耗 散 率 方程 是 通过 物理 推理 ， 数 学 上 模拟 相似 原形 方程 得 到 的 。 该 模型 假设 流动 
为 完全 消 流 ， 分 子 粘性 的 影响 可 以 忽略 。 因 此 ， 标 准 k-e 模型 只 适合 完全 消 流 的 流动 过 程 模 
拟 。 标 准 kr-e 模型 的 滑动 能 上 和 耗 散 率 方程 形式 如 下 : 


dk 2 Ok 
"从 - 襄 |[w 作 过 ja ey 


入 HH |0é 
Po ~ [Gad le 7(G. 下 Css cpE- 下 


3Sk dd 


式 中 ，Gx 表示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 消 动 能 产生 ，Cs 表示 由 于 浮力 影响 引起 的 湛 动 能 产 
生 ;，zxv 表 示 可 压缩 济 流 脉 动 膨胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 。 消 流 粘性 系数 所 = PC 


在 FLUENT 软件 中 ， 作 为 默认 值 常数 ，Cls=1.44，C2 =1.92，C3。=0.09， 漳 动能 上 与 耗 
散 率 上 的 灌流 普天 特 数 分 别 为 or=1.0，g.=1.3。 


有 FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


HA> 7.1.3 重 整 化 群 和 es 模型 

重 整 化 群 (RNG) Kk-e 模型 是 对 瞬时 的 Navier-Stokes 方程 用 重 整 化 群 的 数学 方法 推导 出 
来 的 檬 型 。 模 型 中 的 常数 与 标准 fre 模型 不 同 ， 而 是 方 程 中 也 出 现 了 新 的 函数 或 者 项 。 其 潮 
动能 与 耗 散 率 方程 与 标准 k-e 模型 有 相似 的 形式 。 


dK 0 OK 
5 此 -如 | wp 全 |+a 二 (Gy De = (CT 本 ) 
de _ 6 6 
RR -起 un) | t+ Os 7(G. + C3e0,)— Cp -R (C735) 


式 中 ，Gx 表 示 由 于 平均 速度 标 度 引起 的 泣 动 能 产生 ，Gs 表 示 由 于 浮力 影响 引起 的 潮 动 能 产生 :; 
yw 表示 可 压缩 清流 脉动 脱 胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 ， 这 些 参数 与 标准 入 s 蛋 型 中 相同 。wk 和 we 分 别 
征 济 动能 上 5 和 耗 敌 率 s 的 有 效 清流 普 明 特效 的 倒数 。 消 流 类 性 系数 计算 公 坯 为 


| pk dy (7-6) 
Ven hdr Me 


式 中 ，v= Ar1UL; C, =100 。 

对 于 前 面 方程 的 积分 ， 可 以 精确 到 有 效 Reynolds 数 〈 涡 旋 尺 度 ) 对 滑 流 输 运 的 影响 ， 这 
有 助 于 处 理 低 Reynolds 数 和 近 壁 流动 问题 的 模拟 。 对 于 高 Reynolds 数 ， 式 〈7-6) 方程 可 以 给 

乡 

出 : 上 = PC， 和 ，C, =0.0845 。 这 个 结 来 非 第 有 意思 ， 和 标准 kre 模型 的 半 经 验 推导 给 出 的 
第 数 C,=0.09 非常 近似 。 在 FLUENT 软 件 中 ， 如 果 是 默认 设置 ， 则 用 重 整 化 群 扩 es 模型 时 是 针 
对 的 高 Reynolds 数 流动 问题 。 如 果 对 低 Reynolds 数 问题 进行 数值 模拟 ， 则 必须 进行 相应 的 设 
置 。 


A> 7.1.4 可 实现 kce 模型 


可 实现 fre 蛋 型 的 活动 能 及 其 耗 艇 率 输 运 方程 为 


dk 0 LH | OK 
"从 - 癌 [w 生 和 |a 全 CIs 7 
i k i 
de_0||, ,4 oe _ 2- 过 2 
RR 和 [Goa pC,, et CseG, (7-8) 


式 中 ， G =max| 043, 1 | =Sk/e.。 


11 十 9 

在 上 述 方程 中 ，Gx 表 示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 汕 动 能 产生 ;Go 表示 由 于 浮力 影响 引 
起 的 消 动 能 产生 ;xx 表示 可 压缩 满 流 脉 动 脱 胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 ，C2z 和 Cis 是 第 数 ， G4 和 
0zs 分 别 是 消 动 能 及 其 耗 散 对 的 消 汽 普 明 特 数 。 在 FLUENT 软 件 中 ， 作 为 默认 值 币 数 ， 
Cie=1.44, Cs=1.9, or=1.0, os。=1.2.。 

该 模型 的 满 流 粘性 系数 与 标准 5e 模 型 相同 。 不 同 的 是 ， 烙 性 系数 中 的 Ci 不 是 常数 ， 而 
是 通过 公式 计算 得 到 
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+A 
$j S400;， = -2en04， 人 2;= 人 ,+ 2ex@ ，2) 表示 在 角速度 @ 


诡 转 参考 系 下 的 平均 旋转 张 量 率 。 模 型 常数 入 =4.04，A,= V6cosp ，#=3arccos(V6W) 


C, 


UK 
Ea 


ee | 
S (Os Ax, 

从 这 些 式 子 中 发 现 ，C 是 平均 应 变 率 与 旋 度 的 函数 。 在 平衡 边界 层 惯性 底层 ， 可 以 得 到 
Cu=0.09， 与 标准 re 模型 中 采用 的 常数 一 样 。 

该 模型 适合 的 流动 类 型 比较 广泛 ， 包 括 有 旋 均 匀 剪 切 流 、 自 由 流 《〈 射 流 和 混合 层 ) 、 腔 
道 流动 和 边界 层 流动 。 对 以 上 流动 过 程 模 拟 结果 都 比 标准 krs 模型 的 结果 好 ， 特 别 是 可 实现 
ks 模型 对 圆 口 射流 和 平板 射流 模拟 中 ， 能 给 出 较 好 的 射流 扩张 角 。 

在 双方 程 模型 中 ， 无 论 是 标准 上 -es 模 型 、 重 整 化 群 扩 se 模 型 ， 还 是 可 实现 三 e 模 型 ，3 个 模 
型 有 类 似 的 形式 ， 即 都 有 k 和 e 的 输 运 方程 。 它 们 的 区 别 在 于 : @ 计算 满 流 粘 性 的 方法 不 
同 ，@ 控制 清流 扩散 的 满 流 普 朗 特 数 不 同 ，@) 方程 中 的 产生 项 和 G4 关系 不 同 ， 但 都 包含 
了 相同 的 表示 由 于 平均 速度 梯度 引起 的 濡 动能 产生 Gi， 表 示 由 于 浮力 影响 引起 的 满 动 能 产生 
Gb; 表示 可 压缩 消 流 脉动 膨胀 对 总 的 耗 散 率 的 影响 Fwv。 


浏 动能 产生 项 
OU ， 
G =—puiu; ee (7-9) 
A 07 
G, = Ps, Pp- A ( ) 


式 中 ，P, 是 能 量 湛 流 善 特 度数 ， 对 于 可 实现 k-e 模 型 ， 默 认 设 置 值 为 0.85; 对 于 重 整 化 群 k-e 模 

型 ，Ps=1o，a=1Ps <nCy。 热膨胀 系数 = 下 [ 次 | ， 对 于 理想 气体 ， 浮 力 引起 的 滑动 
p 

能 产生 项 变 为 

(7-11) 


> 7.1.5 Reynolds 应 力 模型 


Reynolds 应 力 模 型 (RSM) 是 求解 Reynolds 应 力 张 量 的 各 个 分 量 的 输 运 方程 。 具 体形 
式 为 


SS (pi) + Be OU 3 -BLPu ld + p(Opu; + Onu;)]+ 

0 0 0 0U, a Me 
一 一 | /一 一 信人 | 一 WU, 一 -一 1 一 一 | 一 ZL ， 1 | 2 
于 4 Bx. | pm 元 + uu 本 PP(giuj0 + 8 ;U0)+ (7-12) 


OU, j Ou, Ou ; = 
p Be 上 0 一 0 人 (UU Em UiUn€ jn ) 


| ed 
L 


(=k 
c= 
P224 
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式 中 ， I EC 右边 第 一 项 是 古 济 流散 项 Dy 第 一 项 是 分 了 扩散 项 D; 
第 二 项 是 应 力 ” 生 项 Py; 第 四 项 是 浮力 产生 项 Gj;; 第 五 项 是 压力 应 变 项 B;， 第 六 项 是 耗 散 
项 sj 第 七 项 是 系统 旋转 产生 项 Fi。 

在 式 《7-12) 中 ，Cj、Djy、Py、Fij 不 需要 模拟 ， 而 Dy 、Gjy、Bj、6j 需 要 模拟 以 封闭 
方程 。 下 面 简单 对 几 个 需要 模拟 项 进行 模拟 。 

Dy 可 以 用 Delay 和 Harlow 的 梯度 扩散 模型 来 模拟 ， 但 这 个 模型 会 导致 数值 不 稳定 ， 在 
FELUENT 软 件 中 是 采用 标量 消 流 扩散 模型 : 


0 { Wu, Ouu.; 
DS 本 
及 | Ox, , 


2 
式 中 ， 济 流 烙 性 系数 用 j= PC， 和 来 计算 ， 根 据 Lien 和 Leschziner，ox=0.82， 这 和 标准 k~e 


模型 中 选取 1.0 有 所 不 同 。 
压力 应 变 项 Bj; 可 以 分 解 为 3 项 ， 即 
Di=Dii+ Bit Dy (7-14) 
式 中 ，GBij1、Bjy2 和 By 分 别 是 慢 速 项 、 快 速 项 和 壁面 反 冉 项 。 
浮力 引起 的 产生 项 Gj 模拟 为 


G; -ps 如 ,| (7-15) 
6 =36;(pe + Yy) (7-16) 


式 中 ，J =2peM 2 ，M, 是 马赫 数 ， 标 量 耗 散 率 se 用 标准 上 -se 横 型 中 采用 的 耗 散 率 输 运 方程 求 
解 。 


A> 7.1.6 大 涡 模 拟 


湛 流 中 包含 了 不 同时 间 与 长 度 尺度 的 涡 旋 。 最 大 长 度 尺 度 通 常 为 平均 流动 的 特征 长 度 尺 
度 。 最 小 尺度 为 Komogrov 尺度 。 大 涡 模 拟 〈LES) 的 基本 假设 是 : GO 动量 、 能 量 、 质 量 及 
其 他 标量 主要 由 大 涡 输 运 ，@ 流动 的 几何 和 边界 条 件 决 定 了 大 涡 的 特性 ， 而 流动 特性 主要 
在 大 涡 中 体现 ;@@ 小 尺度 涡 旋 受 几 何 和 边界 条 件 影响 较 小 ， 并 且 各 癌 同 性 。LES 过 程 中 ， 
直接 求解 大 涡 、 小 尺度 涡 旋 模拟 ， 从 而 使 得 网 格 要 求 比 直 接 数 值 模拟 (DNS) 低 。 
LES 的 控制 方程 是 对 Navier-Stokes 方程 在 波 数 空间 或 者 物理 空间 进行 过 滤 得 到 的 。 过 
滤 的 过 程 是 去 掉 比 过 滤 宽 度 或 者 给 定 物理 宽度 小 的 涡 旋 ， 从 而 得 到 大 涡 旋 的 控制 方程 : 
co ， ,OP 


= -1 
Pe De 0 (7-17) 

和 | 0%) 6 万 9m 
Ot (PU) + a (Pu) = OX . -| Ox OX OX (7 18) 


式 中 ，z 为 亚 网 格 应 力 ，7, = puiu; - pin 。 
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很 明显 ， 上 述 方程 与 Reynolds 平均 方程 很 相似 ， 上 只 不 过 大 消 模 拟 中 的 变量 是 过 小 过 的 
量 ， 而 非 时 间 平 均 量 ， 并 且 消 流 应 力也 人 不同。 

大 滴 模 拟 无 论 从 计算 机 能 力 和 方法 的 成 熟 程度 来 看 ， 离 实际 应 用 还 有 较 长 距离 ， 但 消 流 
模型 方面 的 研究 重点 已 转 同 大 涡 模 拟 。 售 计 在 今后 10 年 内 ， 随 看 这 一 方法 的 成 熟 以 及 计算 
机 能 力 进 一 步 提 高， 大 涡 模 拟 将 未 步 成 为 潮流 模拟 的 主要 方法 。 

除了 上 述 各 类 模型 以 外 ， 有 实用 价值 的 还 有 改进 的 时 方程 模型 ， 它 对 近 壁 流 有 的 模拟 效果 
较 好 ， 以 及 位 化 的 润 应 力 模型 ， 即 代数 应 力 模 型 。 从 实用 性 来 说 ， 它 们 很 有 推广 价值 ， 尤 其 
古代 数 应 力 模型 ， 既 能 反映 济 流 的 各 问 非 同性 ， 计 算 量 义 远 小 于 济 应 力 模 型 。 


PI> 7.2 灌流 模型 的 设置 


一 个 油 流 注 动 问题 的 设置 过 程 描 述 如 下 注意， 这 里 描述 的 过 程 仪 包括 对 漠 流 模型 本 号 
的 一 些 必 要 步 又， 还 需要 照常 设置 一 些 其 他 模型 、 边 界 条 件 等 ) 。 

FLUENT 6.3 的 滴 流 模型 可 通过 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 来 激活 。 弹 出 的 
Viscous Model 对 话 框 如 图 7-2 所 示 。 


Model Constants 
© Inviscid Cmu 
广 Laminar a69 
© Spalart-Allmaras [1 eqm 
* k-epsilon [2 eqnm] C1-Epsilon 
© komega [2 eqm 1 -4 
上 Reynolds Stress [5 eqn] 


C2-Epsilon 
k-epsilon Model 1.92 
pz Standard 
© RNG 


TKE Prandtl Number 


© Realizable 1 


NearwWall Treatment UserDefined Functions 
® Standard Wall Functions Turbulent Viscosity 
© Non-Equilibrium Wall Functions 
© Enhanced Wall Treatment 
© User-Defined Wall Functions Prandtl Numbers 


TKE Prandtl Number 
none 
TDR Prandtl Number 
|none 


none 


Ok | Cance!| He | 


图 7-2 Viscous Model 对 话 框 


根据 所 要 解决 的 问题 选择 k-epsilon[2 eqn] (Kk-e) 模型 。k-e 模型 分 为 标准 
(Standard) 、 重 组 (RNG) 、 可 实现 〈Realizable) 3 种 。 如 果 选 择 k-epsilon 模型 ， 束 在 k- 
epsilon Model 选项 框 中 的 Standard、RNG、Realizable 3 个 单 选 按钮 中 选择 一 个 。 如 果 选 择 
k-omesga[z eqn] 模 型 ， 束 在 k-omega Model 选项 框 中 的 Standard 和 SST 两 个 单 选 按钮 中 选 
择 一 个 。 大 洲 涡 模型 仪 对 三 维 有 效 。 

如 果 流 动 包括 壁面 ， 而 使 用 的 是 一 种 k-e 模型 或 雷 诡 应 力 模型 (RSM) ， 则 需要 从 
Viscous Model 对 话 框 的 Near-Wall Treatment 选项 框 下 面 的 3 个 单 选 按钮 中 选择 一 个 。 

@ Standard Wall Functions。 

@ Non-Equilibrium Wall Functlons 。 
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@ Enhanced Wall Ireatment。 

如 果 选 择 的 是 Spalart-Allmaras 模型 ， 则 下 列 选 项 是 有 用 的 。 
@ Vorticity-based production 〈 基 于 洲 涡 的 产 出 ) 。 

@ Strain/vorticity-based production (其 于 应 变 / 洲 涡 的 产 出 〉。 
@ Viscous heating (对 精 合 算法 总 是 激活 ) 。 

如 条 选择 的 是 标准 的 fre 模型 或 是 可 实行 的 kre 模型 ， 则 下 列 选 项 是 有 用 的 。 
@ Viscous heating〈 对 耘 合算 法 总 是 激活 ) 。 

@ Inclusion ofbuoyancy effects on s《〈 包 含 浮 力 对 es 的 影响 ) 。 
如 果 选 择 的 是 RNG ke 模型 ， 则 下 列 选 项 是 有 用 的 。 

@ Differential viscosity model 〈 微 分 类 性 模型 ) 。 

@ Swirl modification 〈 涡 动 修正 ) 。 

@ Viscous heating〈 对 耘 合算 法 总 是 激活 ) 。 

@ Inclusion ofbuoyancy effects on s《〈 包 含 浮 力 对 s 的 影响 ) 。 
如 果 选 择 的 是 标准 的 kre 模型 ， 则 下 列 选 项 是 有 用 的 。 


@ Transitional 1ows 。 


@ Shear flow corrections。 

@ Viscous heating〈 对 太 合 算法 总 是 激活 ) 。 

如 果 选 择 的 是 剪 切 -应 力 传输 k-e 模型 ， 则 下 列 选 项 是 有 用 的 。 

@ Transitional flows 〈 过 渡 流 ) 。 

@ Viscous heating〈 对 耘 合算 法 总 是 激活 ) 。 

如 果 选 择 的 是 雷 详 应 力 横 型 (RSM) ， 则 下 列 选 项 是 有 用 的 。 

@ Wallreflection effects on Reynolds stresses 〈 壁 面 反射 对 雷 话 应 力 的 影响 ) 。 

@ Wall boundary conditions for the Reynolds stresses from the k equation 〈 雷 话 应 力 的 壁面 
边界 条 件 来 目 大 方程 ) 。 

@ Quadratic pressure-strain model (二 次 的 压力 一 应 变 模 型 ) 。 

@ Viscous heating〈 对 耘 合算 法 总 是 激活 ) 。 

@ Inclusion of buoyancy effects on gs《〈 包 侣 浮力 对 s 的 影响 ) 。 

如 采 选 择 的 是 增强 壁面 处 理 〈 对 fre 模型 和 雷 诡 应 力 模型 可 用 ) ， 则 下 列 选 项 是 有 用 的 。 

@ Pressure gradient effects 《压力 梯度 的 影响 〉。 

@ Thermal effects 〈 热 影响 ) 。 

如 条 选择 的 是 大 洲 涡 模拟 ， 则 下 列 选 项 是 有 用 的 。 


@ Smaporinsky-Lilly model for the subgrid-scale viscosity。 


@ RNG model for the subgrid-scale viscosity。 
@ Viscous heating〈 对 耘 合算 法 总 是 激活 ) 。 


>> 7.3 涡流 模型 实例 一 一 瀑布 流 过 圆柱 形 石 块 时 的 流 场 


在 水 流 中 通常 有 一 些 桥墩 、 船 桨 、 石 块 之 类 的 障 但 物 对 水 流产 生 一 定 的 影响 。 本 例 就 用 
FLUENT6.3 分 析 瀑 布 流 过 圆柱 形 石 块 时 的 流 场 。 
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1. 实例 概述 

如 图 7-3 所 示 ， 一 个 10mx5m 的 小 党 布 牌 直 落 下 ， 在 距 崖 项 lm 处 凭空 伸 出 一 个 直径 
20dm 的 圆柱 形 石 块 ， 已 知 水 流速 度 为 Im/s， 现 在 分 析 突 出 的 石 块 对 水 流 的 影响 。 

2. 模型 的 建立 

01 月 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

02) 单 击 Geometry| 旱 ~Face FT 一 Create Real Rectangular Faces 号 ， 在 弹出 的 面板 中 输 
入 Width: 5 和 Height: 10。 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 矩形 面 域 。 然 后 从 级 联 按钮 中 单 击 
Circle， 弹 出 Circle 对 话 杠 。 在 Radius 文本 框 中 输入 0.1《〈 人 代表 小 圆 半 径 ) ， 单 击 Apply 按 
钮 ， 生 成 圆 形 截面 ， 如 网 7-4 所 示 。 


D=2dm 


10m > Gx 


图 7-3 ”几何 模型 模拟 图 7-4 生成 圆 形 截面 
03) 单 击 Geometryl® —Faces|S 一 Move/Copy Facesli”" ， 出 现 Move/Copy Faces 面 
板 ， 如 图 7-5 所 示 。 单 击 Faces 的 Pick 微调 框 右 侧 的 上 箭头 按钮 ， 从 弹出 的 列表 中 单 击 小 圆 
面 域 ， 回 到 Move/Copy Faces 面板 后 ， 选 中 Move 复 选 枉 和 Translate 复 选 枉 ， 本 例 中 为 默认 
值 ， 在 表示 移动 距离 的 Global 和 Local 两 组 坐标 中 ，Y 坐标 均 输 入 4。 单 击 Apply 按钮 后 ， 
小 圆 面 上 移 4m， 如 图 7-6 所 示 。 


Pacos | Pk = | EE | 
今 Move v Copy FE 


Operation: 
令 Translate ww Rotate 


w Reflect wv Scale 
Coordinate Sys. [ie_sys.1 全 | 
1 
Type Cartesian -1 | | 


Global Local 


y: 
Z: 


-| Connected geometry 


Apply | Reset | Close | 


图 7-5 Move/Copy Faces 面板 图 7-6 移动 小 加 后 显示 图 
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04 用 鼠标 右键 单 击 Face 命令 组 的 Subtract Real Faces|5 ， 在 弹出 的 级 联 按钮 中 单 击 
Subtract， 弹 出 Subtract Real Faces 面板 ， 如 图 7-7 所 示 。 从 Face 下 拉 列 表 框 中 选择 窍 形 面 
域 ， 从 Subtract Faces 下 拉 列 表 框 中 选择 小 圆 面 。 单 击 Apply 按钮 ， 束 将 小 圆 从 窍 形 面 域 中 
减 去 ， 单 击 右 下 角 的 Render Model 加 |， 歼 可 以 看 到 剩 下 的 部 分 ， 如 图 7-8 所 示 。 

3. 网 格 的 划分 

01 单 击 Mesh|3 -~-Edsej —~Mesh Edses| 堆 ， 在 Mesh Edses 面板 的 Edges 黄色 文本 
框 中 选中 线段 Edge. 6， 也 就 是 小 圆周 线段 ， 选 择 Interval Count 的 划分 方式 ， 并 在 左边 文本 
框 中 输入 80， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 圆周 的 线 网 格 的 划分 ， 如 图 7-9 
所 示 。 


Subtract Real Faces 
Fare JR 


J Retain 


Subtract 
Faces EE 会 | 


J Retain 


Apply | Reset | Close | 


图 7-7 Subtract Real Faces 面板 ”图 7-8 沽 去 小 圆 面 后 剩 下 的 面 域 “图 7-9 圆周 的 线 网 格 的 划分 


02 同 理 ， 将 窜 形 的 上 下 两 条 线段 也 以 Interval Count 的 方式 划分 40 等 份 ， 左 右 两 条 
线段 划分 80 等 份 ， 如 岁 7-10 所 示 。 

03 朋 单 击 Mesh| 鱼 一 Face| 宁 一 Mesh Faces| 刍 ， 打 开 Mesh Faces 面板 。 在 Faces 下 拉 列 
表 框 中 选择 Face.1， 选 择 Tri-pave 关 型 的 划分 方式 ， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 
成 面 网 格 的 划分 ， 如 图 7-11 所 示 。 


图 7-10 ”和 甜 形 线 网 格 图 7-11 面 网 格 的 划分 


04 9 单 击 Zones| 留 一 Specify Boundary Types| 昌 ， 弹 出 Specify Boundary Types 面板 ， 
如 图 7-12 所 示 。 选 中 Add， 单 击 Entity 下 的 Edges 按钮 右 侧 的 下 篆 头 ， 弹 出 边界 列表 ， 选 
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中 和 矩形 上 边界 (可 按 住 〈《Shift〉 键 并 单 击 需 要 线段 来 选择 ) ， 单 击 Type 下 的 按钮 ， 在 弹出 
的 列表 中 选中 VELOCITY_INLET， 然 后 在 Name 文本 框 中 输入 代表 这 条 线段 的 名 称 in， 单 
击 Apply 按钮 。 同 理 ， 将 和 矩形 下 边界 指定 为 PRESSURE_OUTLET， 命 名 为 out; 小 圆 壁面 局 
长 定义 为 WALL， 命 名 为 C-wall; 剩 下 的 线段 都 定 
义 为 WALL， 命 名 为 wall。 


05 边界 类 型 定义 完 后 ， 需 要 将 网 格 文件 输 。 | PRESSURE out 
出 。 执 行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 WALL 


pb.msh， 并 选择 Export 2-D (X-Y) Mesh， 确 定 输 出 
的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 注 意 ， 一 定 要 保证 Slover 为 
FLUENT5/6， 才 能 够 正常 输出 .msh 文件 。 

4. 求解 计算 

019 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 2d 计算 器 ， 单 击 
Run 按钮 。 

02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 谈 入 划分 好 的 网 格 文件 pb.msh。 然 后 进行 检查 ， 
执行 Grid 一 Check 命令 。 检 测 成 功 后 ， 执 行 Grid 一 Scale... 命 令 ， 弹 出 如 图 7-13 所 示 的 Scale 
Grid 对 话 框 ， 本 例 中 不 需要 重新 定义 网 格 尺 寸 (GAMBIT 中 默认 单位 为 m) 。 

03 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 采 用 默认 的 求解 堪 设 置 ， 即 选择 压力 基 隐 
式 ， 定 第 模型 ， 采 用 绝对 速度 公式 ， 如 图 7-14 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 7-12 ”Specify Boundary Types 面板 


Sohwer Formulation 


ts Pressure Based fp Implicit 
[Density Based 昌 


Space Time 


* 2D (* Steady 
图 Scale Grid ‘pxisymmetric { Unsteady 
thxisymmetric Swirl 
scale Factors Unit Conversion 全 


1 EE nh 这 Velocity Formulation 
1 Change Length Units Absolute 


f ”Relatiwe 


Domain Extents 


Gradient Option Porous Formulation 


xmin [m] |-258 xmax [m] |256 rn Green-Gauss Cell Based r Superficial Velocity 


[Green-Gauss Node Based | | 上， Physical Velocity 


Ymin [m] re Ymax [m] 0 TT Least Squares Cell Based 


Scale Unscale | Close Help | OFK | Cancel | Help | 


图 7-13” Scale Grid 对 话 框 图 7-14 Slover 对 话 框 


04 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 ， 在 对 话 框 中 选择 k-epsilon[2 eqn]， 在 到- 
epsilon Model 选项 框 中 选择 Standard， 在 Near-Wall Treatment 选项 框 中 选择 Non- 
Equilibrium Wall Functions8， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 7-15 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 
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图 Viscous Model 


Model Constants 


Inviscid Cmu 


Laminar je. 09 
spalart-Allmaras [1 eqn] 


k-epsilon [2 eqn) C1-Epsilon 


k-omega [2 eqn] 人 -是 且 
Reynolds Stress [5 eqnm] 

- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 C2-Epsilon 
k-epsilon Model 1 -92 


‘* Standard 
~ RNG TKE Prandtl Number 


生生 本 人 的 


Realizable 1 


NearYWall Treatment _ User-Defined Functions 
© Standard Wall Functions Turbulent Viscosity 

f# Non-Equilibrium Wall Functions 
© Enhanced Wall Treatment 

广 User-Defined Wall Functions Prandtl Numbers 


TKE Prandtl Number 


none 


TDR Prandtl Number 
none 


图 7-15 Viscous Model 对 话 框 


05 执行 Define 一 Materials 命令 ， 单 击 Fluent Database 按钮 ， 在 Fluent Fluid Materials 
下 拉 列 表 框 中 选择 water-liquid[h20<1>]， 如 图 7-16 所 示 。 单 击 Copy 和 Close 按钮 。 在 
Materials 对 话 框 的 Fluent Fluid Materials 列表 框 中 选择 water-liquid[h20<]>]， 单 击 Change/ 
Create 按钮 ， 如 图 7-17 所 示 。 


图 Fluent Database Materials 


Fluent Fluid Materials 3| =| Material Type 
vinyl-trichlorosilane [sicl3ch2ch]) 


Order Materials By 


‘* Name 
-| © Chemical Formula 


Properties 


Density [kgjm3] lconstant | View... | 
p82 


CplikgN constant view| | 
IE 
Thermal Conductivity (wim-k) lconstant 7 View... | 
ls | 
Viscosity [kgim-s) lconstant 7 View... | 
le-e9683 | 
了 | 


> 


New... | Edit... | Save | Copy | Close | Help | 


图 7-16 ”Fluent Database Materials 对 话 框 
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Name Material Type Order Materials By 


|water-liquid [fluid -| ‘* Name 
: 
Chemical Formula Fluent Fluid Materials asia 
jh2o<1》 jwaterliquid [h2o<l>] -| Fluent Database... 
Mixture User-Defined Database... | 
[none | 


Properties 


Density [kgim3) 


constant 


|998 人 


Viscosity [kgjm-s] [constant 


Edit 
[8.661883 


ChangeiCreate | Delete | Close | Help | 


图 7-17 ”Materials 对 话 框 


06 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 弹 出 Operating Conditions 对 话 框 ， 
如 图 7-18 所 示 。 选 择 Gravity， 重 力 加 速度 填写 -9.81。 

07 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 ， 如 
7-19 所 示 。 


图 Operating Conditions 


Pressure Gravity 


Operating Pressure [pascall ,| lv _ Gravity 
E 861325 Gravitational Acceleration 


Reference Pressure Location  ， * [mis2)] [ 
XIm) le Y [mljs2] [-9 .81 
Y [mm [5 
Boussinesq Parameters 


Operating Temperature [k] 
288 .16 


Variable-Density Parameters 


[ Specified Operating Density 


图 7-18 ”Operating Condition 对 话 框 图 7-19 ”Boundary Conditions 对 话 框 


08 在 列表 中 选择 fluvid， 其 类 型 (Type) 为 fuid， 单 击 Set... 按 钮 ， 选 择 water-liquid， 
单 击 OK 按钮 。 选 择 in， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 如 图 7-20 所 示 的 Velocity Inlet 对 话 框 ， 在 
Momentum 标签 中 ， 选 择 Velocity Specification Method 的 方式 为 “Masnitude，Normal to 
Boundary”，Reference Frame 下 拉 列 表 框 选择 Absolute。Velocity Magnitude 值 为 1m/s。 


一 必 一 必 一 疏 
(I) (NS — 
P254 P248 P224 


Turbulence 选项 组 的 Specification Method 下 拉 列 表 框 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 
Turbulent Intensity 值 为 $S，Hydraulic Diameter 值 为 0.5， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


加 Velocity Inlet 


One Name 
in 


Momentum |Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary "| 


Reference Frame Absolute | 
Velocity Magnitude [m/s] 1 constant -| 


Turbulence 
specification Method Intensity and Hydraulic Diameter ™ 
Turbulent Intensity [向 5 


Hydraulic Diameter [m] 8.5 


OK | Cancel | Help | 


图 7-20 ”Velocity Inlet 对 话 框 


09 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 选 择 out， 单 击 Set... 按 钮 ， 出 现 如 图 7-21 所 
示 的 Pressure Outlet 对 话 框 。Turbulence 选项 组 的 Specification Method 下 拉 列 表 框 选择 为 
Intensity and Hydraulic Diameter，Backflow Turbulent Intensity 值 为 5，Backflow Hydraulic 


Diameter 值 为 0.5， 其 他 你 持 玖 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


国 Pressure Outlet 


One Name 
DU 七 


Momentum |Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Gauge Pressure [pascall [ jconstant | 
Backilow Direction Specification Method|Normal to Boundary ™ 


| Target Mass Flow Rate 


Turbulence 
Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter ™ 
Backilow Turbulent Intensity [29 5 


Backflow Hydraulic Diameter [ml a5 


OK | Cancel | Help | 


图 7-21 Pressure Outlet 对 话 框 
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10 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 杠 ， 保 持 默 认 


值 ， 如 图 7-22 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 
11 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize.. 


在 弹出 的 Solution Initialization 对 话 框 中 


选择 in， 对 进口 进行 初始 化 ， 如 图 7-23 所 示 。 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 


国 5obition Contrals hn 


Equations 


S| =| Under-Helaxation Factors 

| Pressure 18.3 
| Denaity [ 

Body Forces E 面 


La 


Pressure Velocity Coupling 


[SIMPLE "| 


Discrelizationm 


Momentum |Firat Drder Upwind "| 


OK | Detault| Cancel | Help | 


图 7-22 ”Solution Controls 对 话 框 


到 
Pressure Standard -| | 


Turbuylent Kinetic Energy | irat Order Upwind -| 
Turbulent Disslpatlian Rate [Firat Drder Urwind "| | 


图 solution Initialization 
Compute From Reference Frame 


rz Relative to Cell Zone 
© Absolute 


= 
1n v 


Initial Yalues 


Gauge Pressure [pascal [ 


XxX Velocity [mjs)] [ 
Y Yelocity (mis] 转 


Turbulent Kinetic Energy (m2!s2] 8.663749998 


Init | Reset | Apply | Close | Help | 


图 7-23 ”Solution Initialization 对 话 框 


12 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 


其 他 变量 保持 默认 值 ， 如 图 7-24 所 示 。 


13 设置 参考 值 。 执 行 Report 一 Reference Values.. .命令 ， 
框 中 选择 mn， 如 图 7-25 押 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Residual Monitors 


Options Storage Plotting 


lv Print 
lv Plot 


lterations 1 8069 让 


Normalization 


Convergence Criterion 
jabsolute -| 


Check Absolute <| 
MonitorConwergence Criteria 


Residual 


|continuity lv lv 
jx-uelocity lv 
velocity lv 


OK | Plot | Renorm | Cancel | Help | 


图 7-24 ” Residual Monitors 对 话 框 


Window | 号 
lterations E [ssls 自 
[ Normalize lv Scale AxeS... | Curves... | 


在 Compute From 下 拉 列 表 


图 Reference Values 


Compute From 
in 

Reference Values 
Area [m2] 和 
Density [kgjm3] |9988.19%96 
Depth [m] 1 
Enthalpy [kg 
Length [m] | 
Pressure [pascal] le 
Temperature [村 288.16 
Velocity [mis) | 
Viscosity [kgjm-s] |9-961663 
Ratio of Specific Heats TE 


Reference Zone 


5 


图 7-25 ”Reference Values 对 话 框 
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14 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 设 置 Number of Iterations 为 400， 如 图 7-26 所 示 。 单 
击 Iterate 按钮 开始 求解 。 

15 执行 Display 一 Contours... 命 令 ， 在 Contours of 下 拉 列 表 框 中 选择 Pressure， 并 人 勾 
选 Filled， 如 图 7-27 所 示 。 单 击 Display 按钮 ， 显 示 压 强 分 布 云 图 ， 如 图 7-28 所 示 。 选 择 
Velocity， 则 显示 速度 分 布 云图 ， 如 网 7-29 所 示 。 


Options Contours of 


lv Filled [Pressure... "| 
lv Node Yalues - 

Global Range [Static Pressure -| 
neg Min Ma 

较 服 to | q 

[ Draw Profiles 

国 | lterate | 厂 Draw Grid Surfaces 


c-wall 
Levels Setup default-interior 


Hteration 


Number of lterations | 习 
Reporting Interval 1 于 
UDF Profile Update Interval 1 S| 


二 Apply | Close | Help | 


图 7-26 ”Tterate 对 话 框 图 7-27 Contours 对 话 框 


Dec 03, 2010 Contours of Velocity Magnitude fms) Dec 03, 2010 


Contours of Static Pressure (pascall 
FLUENT 8.3 (2d, pbns, ske) FLUENT 86.3 (2d, pbns, ske) 


图 7-28 压强 分 布 云图 图 7-29 速度 分 布 云图 


16， 执 行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 单 击 Display 按钮 ， 如 图 7-30 所 示 。 得 到 速度 大量 
图 ， 如 图 7-31 所 示 。 


Vectors of 
Velocity 


Options 
图 Node Values 
lv Global Range 
lv Auto Range 
lv Clip to Range 
lv Auto Scale 
[ Draw Grid 


Color by 


(velocity... -| 
velocity Magnitude -| 


Min Max 


Style jarrow -| | 
Scale [ 


Surfaces 


| |c-wall 
Skip 汪 Idefault-interior 
Vector Options... | 
Custom Vectors...| 


Surface Name Pattern Surface Types 


| axis 
clip-surf 
Match | exhaust-fan 
fan 


Display | Compute | Close | Help | 


图 7-30 ”Vetors 对 话 框 
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图 7-31 速度 天 量 图 


17 执行 Plot 一 XY Plot... 命 令 ， 弹 出 如 图 7-32 所 示 的 Solution XY Plot 对 话 框 ， 在 Y 
Axis Function 下 拉 列 表 框 中 选择 Pressure 和 Pressure Coefficient， 并 选中 Surfaces 列表 框 中 的 
c-wall， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Plot 按钮 ， 即 出 现 表面 压力 散 点 图 ， 如 图 7-33 所 示 。 


图 Solution XY Plot 


Plot Direction Y Axis Function 
Pressure... 


Options 

lv Node values 

lv Position on X Axis 
[5 Position on Y Axis 
[Write to File 

矿 Order Point 


x Axis Function 


File Data 引 =| Surfaces 


default-interior 
Load File... | 
Free Data 


Plot | hxes... | Curves…| Close Help | 


xX [ 
的 |Pressure Coefficient -| 
[ 

[Direction Vector -| 


Pressure -3001 
Coefficient 


引 =| -1.50e+00 


-125 -01 -0075 -005 -0025 0 0025 005 0075 01 0125 


Position (m) 


Dec 03, 2010 


Pressure Cozfficient 


图 7-32 ”Solution XY Plot 对 话 框 
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图 7-33 表面 压力 散 点 图 


18 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 pb.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 data 文 


件 pb.dat。 
19 | 最 后 执行 Fle 一 Exit 命令 ， 


退出 FLUENT 6.3。 
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结晶 富 ， 约 六 让 时 时 扩 


相 指 在 流 场 或 者 位 势 场 中 ， 有 共有 相同 的 边界 条 件 和 动力 学 特性 的 同 闫 物质 ， 一 般 分 为 
态 、 液 态 、 气 态 。 在 多 相 流 系 统 中 ， 相 的 概念 只 有 更 为 广泛 的 意义 。 在 多 相 流 动 中 ， 所 谓 的 
“ 相 ” 可 以 定义 为 共有 相同 类 别 的 物质 ， 该 类 物质 在 所 处 的 流动 中 具有 特定 的 惯性 啊 应 并 与 
流 场 相互 作用 。 目 然 界 和 工程 问题 中 会 过 到 大 量 的 多 相 流 动 。 

多 相 流 模型 包括 液 - 气 或 者 液 - 液 两 相 流 、 气 - 固 两 相 流 、 液 - 固 两 相 流 以 及 三 相 流 ， 如 其 
有 泥浆 流 、 气 泡 ， 液 滴 ， 或 先 粒 负载 流 、 分 层 目 由 面 流动 、 气 动 输 运 、 水 力 输 运 或 泥水 流 、 
沉降 以 及 流 化 床 等 流动 模式 。 本 革 中 评 细 介绍 了 多 相 流 模型 及 其 在 工程 中 的 应 用 。 


>> 8.1 FLUENT 软件 中 的 多 相 流 模型 


FLUENT 软件 提供 了 3 种 主要 模型 ， 包 括 VOF 模型 (Volume of Fluid Model)、 混 合 模 
型 (Mixture Model)、 欧 拉 模 型 (Eulerian Model)。 


AA> 8.1.1 VOF 模型 


所 谓 VOF 模型 ， 是 一 种 在 固定 的 欧 拉 网 格 下 的 表面 跟踪 方法 。 当 需要 得 到 一 种 或 多 种 
互 不 相 融 流体 间 的 交界 面 时 ， 可 以 采用 这 种 模型 。 在 YOF 模型 中 ， 不 同 的 流体 组 分 共用 兰 
一 套 动量 方程 ， 计 算 时 在 全 流 场 的 每 个 计算 单元 内 ， 都 记录 下 各 流体 组 分 所 占有 的 体积 率 。 
VOF 模型 的 应 用 例子 包括 分 层 流 、 上 自由 面 流动 、 灌 注 、 晃 动 、 液 体 中 大 气泡 的 流动 、 水 坝 
决 坦 时 的 水 流 、 对 顺 射 衰竭 (Jet Breakup) (表面 张力 ) 的 预测 以 及 求 得 任意 液 - 气 分 界面 的 
稳 态 或 瞬时 分 界面 。 

在 FLUENT 软件 应 用 中 ，VOF 模型 具有 一 定 的 局 限 。 

@ VOF 模型 只 能 使 用 压力 基 求解 器 。 

@ 所 有 的 控制 容积 必须 充满 单一 流体 相 或 者 相 的 联合 VOF 模型 不 允许 在 空 的 区 域 中 
没有 任何 类 型 的 流体 存在 。 

只 有 一 相 是 可 压缩 的 。 

计算 VOF 模型 时 不 能 同时 计算 周期 流动 问题 。 
VOF 模型 不 能 使 用 二 阶 隐 式 的 时 间 格 式 。 

VOF 模型 不 能 同时 计算 组 分 混合 和 反应 流动 问题 。 
大 涡 模 拟 亲 流 模 型 不 能 用 于 VOF 模型 。 

VOF 模型 不 能 用 于 无 粘 流 。 
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@ VOF 模型 不 能 用 于 并 行 计 算 中 退 躁 粒子。 

@ 壁 血 完 传 村 模型 不 能 和 VOF 模型 同时 计算 。 

此 外 ， 在 FLUENT 软件 中 VOF 公式 通 第 用 于 计算 时 间 依 赖 解 ， 但 是 对 于 只 关心 稳 态 解 
的 问题 ， 它 也 可 以 执行 稳 态 计算 。 稳 态 VOF 计算 是 敏感 的 ， 只 有 当 解 是 独立 于 初始 时 间 并 
且 对 于 单 相 有 明显 的 流入 边界 时 才 有 解 。 例 如 ， 在 旋转 的 杯子 中 目 由 表面 的 形状 依赖 于 流体 
的 初始 水 平 ， 这 样 的 问题 必须 使 用 非 定 第 公式 ， 而 渠道 内 顶部 有 空气 的 水 的 流动 和 分 离 的 空 
气 入 口 可 以 采用 稳 态 公式 求解 。 


[34> 8.1.2 Mixture 模型 


Mixture 模型 可 用 于 两 相 流 或 多 相 流 《流体 或 颗粒) 。 因 为 在 Eulerian 模型 中 ， 各 相 被 
处 理 为 互相 贯通 的 连续 体 ，Mixture 模型 求解 的 是 混合 物 的 动量 方程 ， 并 通过 相对 速度 来 描 
述 离 散 相 。Mixture 模型 的 应 用 包括 低 负载 的 粒子 负载 法 、 气 泡 流 、 沉 降 以 及 旋风 分 离 右 。 
Mixture 模型 也 可 用 于 没有 离散 相 相 对 速度 的 均匀 多 相 流 。 

Mixture 模型 是 Eulerian 模型 在 儿 种 情形 下 的 很 好 蔡 代 。 当 存在 大 范围 的 箱 粒 相 分 布 或 
者 界面 的 规律 未 知 或 者 它们 的 可 知性 有 疑问 时 ， 完 善 的 多 相 流 模型 是 不 切实 可 行 的 。 当 求解 
变量 的 个 数 小 于 完善 的 多 相 流 模型 时 ， 像 Mixture 模型 这 样 简单 的 模型 能 和 完善 的 多 相 流 模 
型 一 样 取得 好 的 结束 。 

在 FLUENT 软件 应 用 中 ，Mixture 模型 具有 一 定 的 局 限 。 

@ Mixture 模型 只 能 使 用 压力 其 求解 右 。 
只 有 一 相 是 可 压 纵 的 。 
计算 Mixture 模型 时 不 能 同时 计算 周期 流动 问 题 。 
不 能 用 于 模拟 融化 和 凝固 的 过 程 。 
Mixture 模型 不 能 用 于 无 粘 流 。 
在 模拟 气 穴 现象 时 ， 寿 消 流 模型 为 大 涡 模 拟 模 型 ， 则 不 能 使 用 Mixture 模型 。 
在 多 重 参考 系 (CMRE) 与 Mixture 模型 同时 使 用 时 ， 不 能 使 用 相对 速度 公式 。 
不 能 和 国体 壁面 的 热传导 模拟 同时 使 用 。 
不 能 用 于 并 行 计算 和 甘 粒 轨道 和 模拟。 
组 分 混合 和 反应 流动 的 问题 不 能 和 Mixture 模型 同时 使 用 。 
Mixture 模型 不 能 使 用 二 阶 隐 式 的 时 间 格 式 。 
此 外 ，Mixture 模型 的 缺点 有 界面 特性 包括 不 全 、 扩 散 和 脉动 特性 难于 处 理 等 。 


HAHA> 8.1.3 Eulerian 模型 


Eulerian 模型 是 FLUENT 软件 中 最 复杂 的 多 相 流 模型 。 它 建立 了 一 套 包 含有 7 个 参数 
的 动量 方程 和 连续 方程 来 求解 每 一 相 。 压 力 项 和 各 界面 交换 系数 是 耘 合 在 一 起 的 。 耘 合 的 方 
式 依 赖 于 所 售 相 的 情况 ， 颗 粒 流 《〈《 液 - 固 ) 的 处 理 与 非 壬 粒 流 《〈 液 - 液 ) 是 不 同 的 。 对 于 条 粒 
流 ， 可 应 用 分 子 运 动 理论 来 求 得 流动 特性 。 不 同 相 之 间 的 动量 交换 也 依赖 于 混合 物 的 类 别 。 
通过 FLUENT 软件 中 的 客户 目 定 义 函 数 〈User-defined Functions) ， 可 以 目 己 定义 动量 交 斤 
的 计算 方式 。Eulerian 模型 的 应 用 包括 气泡 柱 、 上 上浮、 颗粒 悬浮 以 及 流 化 床 等 情形 。 

除了 以 下 的 限制 外 ， 在 FLUENT 软件 中 所 有 其 他 的 可 利用 特性 都 可 以 在 Eulerian 模型 
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中 使 用 。 
@ 只 有 Ke 模型 能 用 于 亲 流 。 
@ 筑 粒 跟 踩 仪 与 主 相 相互 作用 。 
@ 不 能 同时 计算 周期 流动 问题 。 
@ 不 能 用 于 模拟 融化 和 凝固 的 过 程 。 
@ Eulerian 模型 不 能 用 于 无 精 流 。 
@ 不 能 用 于 并 行 计 算 和 颗粒 轨道 模拟 。 
@ 不 允许 存在 压缩 流动 。 
@ Eulerian 模型 中 不 考虑 热 传 输 。 
@ 相同 的 质量 传输 只 存在 于 气 穴 问题 中 ， 在 巷 上 友和 压缩 过 程 中 是 不 可 行 的 。 
@ Eulerian 模型 不 能 使 用 二 阶 隐 式 的 时 间 格 式 。 


> 8.2 通用 多 相 流 模 型 的 选择 与 使 用 


[AA> 8.2.1 通用 多 相 流 模型 的 选择 


解决 多 相 流 问题 的 第 一 步 ， 就 是 挑选 出 最 能 符合 实际 流动 的 模式 。 一 旦 决定 了 采用 何 种 
栋 式 最 能 符合 实际 的 流动 ， 束 可 以 根据 以 下 的 原则 来 挑选 最 佳 的 模型 。 

@ 对 于 体积 率 小 于 10% 的 气泡 、 液 滴 和 粒子 负载 流动 ， 采 用 离散 相模 型 。 

@ 对 于 离 大 相 泥 合 物 或 者 单独 的 离 歼 相 体 积 保 超出 10%% 的 气泡 、 液 滴 和 粒子 负载 流 

动 ， 采 用 Mixture 模型 或 者 Eulerian 模型 。 

@ 对 于 活 写 流 ， 采 用 VOF 模型 。 

@ 对 于 分 层 / 目 由 面 流动 ， 采 用 VOF 模型 。 

@ 对 于 气动 输 运 ， 如 果 是 均匀 流动 ， 则 采用 Mixture 模型 ， 如果 是 粒子 流 ， 则 采用 欧 拉 
模型 。 
对 于 流 化 床 ， 采 用 Eulerian 模型 模拟 粒子 流 。 
对 于 泥浆 流 和 水 力 输 运 ， 采 用 混合 物 模 型 或 Eulerian 模型 。 
对 于 沉降 ， 采 用 Eulerian 模型 。 
对 于 更 加 一 般 的 ， 同 时 包含 知 干 种 多 相 流 模式 的 情况 ， 应 根据 最 感 兴趣 的 流动 特 
征 ， 选 择 合适 的 流动 模型 。 此 时 ， 由 于 模型 上 只 是 对 部 分 流动 特征 做 了 较 好 模拟 ， 其 
精度 必然 低 于 只 包含 单个 模 陈 的 流动 。 

Mixture 模型 和 Eulerian 模型 区 别 : 如 果 离 政 相 在 计算 域 分 布 较 三 ， 则 采用 Mixture 模 
型 ， 如 果 离 敌 相 只 集中 在 一 部 分 ， 则 使 用 Eulerian 模型 ， 当 考虑 计算 域内 的 Interphase Drag 
Laws 时 ，Eulerian 模型 通常 比 Mixture 模型 能 给 出 更 精确 的 结果 ; 选择 何 种 模型 要 从 计算 时 
则 和 计算 精度 上 考虑 。 


LAAH> 8.2.2 通用 多 相 流 模型 的 设置 


1. VOF 模型 
在 FLUENT 软件 中 ， 执 行 Define 一 Models 一 Multiphase... 命 令 ， 弹 出 Multiphase Model 
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对 话 框 ， 如 图 8-1 所 示 。 选 择 Volume of Fluid 单 选 按钮 ， 即 启用 了 VOF 模型 (车 选用 Off 
单 选 按钮 ， 即 不 采用 多 相 流 模型 ) 。 


图 Multiphase Model | 外 


Model Number of Phases 
~ off 2 - 
Pr Volume of Fluid 
Mixture 
ft Eulerian 
~ 


YOF Parameters 
YOF Scheme 
pe Explicit 
{Implicit 


Courant Number 
0.25 


[ Open Channel Flow 


Body Force Formulation 


| Implicit Body Force 


图 8-1 Maultiphase Model 对 话 框 的 VOF 模型 


其 中 ，VOF Parameters 选项 组 中 的 VOF Scheme 可 以 选择 显 式 〈Explicit) 和 隐 式 
Canplicit)。 当选 择 显 式 时 ， 还 需要 输入 适当 的 Courant Number，FLUENT 软件 默认 的 是 
0.25。 在 Number of Phases 微调 框 中 可 以 指定 多 相 流 模型 计算 的 相 数 ， 了 最 多 为 20 相 。 选 择 
Open Channel Flow 复 选 杠 表 示 问 题 是 明渠 流 。 当 涉及 体积 计算 时 ， 还 需要 选中 Implicit Body 


Force 复 选 枉 ， 通 过 解决 压力 梯度 和 动量 方程 中 体积 力 的 部 分 平衡 提高 了 解 的 收敛 。 
2. Mixture 模型 


在 Multiphase Model 对 话 框 中 选择 Mixture 单 选 按钮 ， 如 图 8-2 所 示 。 其 中 ，Mixture 
Parameters 下 方 的 Slip Velocity 复 选 框 为 滑 移 速度 ， 硅 选中 则 考虑 相 则 滑 移 ， 硅 不 选 则 相间 
速度 一 致 。 

3. Eulerian 模型 

在 Multiphase Model 对 话 框 中 选择 Eulerian 单 选 按钮 ， 如 图 8-3 所 示 。 只 需要 定义 标 
拟 的 相 数 即 可 。 


图 Multiphase Model ] 区 


Model Number of Phases 
~ off 2 - 
{Yolume of Fluid 
re Mixture 
‘” Eulerian 


一 - 


1 


图 Multiphase Model 


Maodel Number of Phases 
~ off 2 = 
f Volume of Fluid 
f[ Mixture 


fr Eulerian 
| : 


Mixture Parameters 


lv Slip Velocity 


Body Force Formulation 


| Implicit Body Force 
OK | Cancel | Help | 


图 8-2 ”Moultiphase Model 对 话 框 的 Mixture 模型 图 8-3 Multiphase Model 对 话 框 的 Eulerian 模型 


OK | Cancel | Help | 
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AHA> 8.2.3 一 般 多 相 流 问题 的 求解 策略 

1. VOF 模型 

为 了 提高 YOF 模型 求解 的 精度 和 收 伍 性 ， 应 做 到 如 下 几 点 : 

(1) 参考 压力 的 位 置 应 该 移动 到 能 减少 压力 计算 的 位 置 。 默 认 的 情况 ， 参 考 压 力 的 位 置 
在 单元 中 心 或 靠近 点 (0，0，0) 。 

(2) 当 用 FLUENT 软件 进行 任何 模拟 时 ， 当 人 欠 松 弛 因子 设置 为 1 时 ， 如 果 解 出 现 不 稳 
定 、 发 散 行 为 ， 则 欠 松 弛 因子 必须 减 小 。 

(3) 如 果 使 用 稳 态 隐 式 的 VOF 方案 ， 为 了 提高 稳定 性 ， 所 有 变量 的 从 松弛 因子 应 设置 
在 0.2~0.5 之 间 。 

2. Mixture 模型 

(1) 当选 用 清流 速度 方程 时 ， 应 选择 较 低 的 从 松弛 因子 开始 混合 模型 的 计算 ， 建 议 采 用 
0.2 或 更 小 。 如 果 解 显示 出 展 好 的 收敛 行为 ， 则 可 逐渐 增加 这 个 值 。 

(2) 对 某 些 情况 〈 如 旋风 分 离 ) ， 如 果 开 始 计算 时 不 使 用 滑 流 速度 方程 ， 则 会 更 快 地 获 
得 解 ; 一 旦 局 动 了 Mixture 模型 ， 就 可 暂 定 这 些 方程 无 效 而 开始 初始 计算 。 

3. Eulerian 模型 

为 了 提高 收 线 性， 在 求解 完整 欧 拉 多 相 流 模型 前 可 以 先 获 得 初始 解 。 例 如 ， 启 动 和 求解 
问题 用 Mixture 模型 ( 选 或 不 选 滑 流速 度 都 可 ) 代 蔡 欧 拉 模型 。 然 后 启动 网 拉 模 型 ， 完 成 设 
置 ， 采 用 Mixture 模型 的 解 作为 起 点 继续 计算 。 


> 8.3 多 相 流 计算 实例 


F 面 通过 两 个 实例 练习 一 下 FLUENT 软件 多 相 流 模型 功能 的 应 用 。 
LAA> 8.3.1 二 维 喷 射流 场 模 拟 


在 生活 中 经 名 会 出 现 喷 水 现象 ， 如 阅 化 、 灭 火 等 ， 都 是 水 流 从 一 个 小 口 嘎 出 ， 形 成 一 个 
大 的 喷射 面 ， 这 里 我 们 将 用 FLUENT 软件 模拟 此 类 射流 问题 。 

1， 实例 概述 

如 图 8-4 所 示 的 集合 区 域 ， 包含 了 响 水 口 (inlet) 和 出 水 口 (outlet)， 其 余部 分 为 壁面 
(wall)。 W=0.025m, H=0.2m, L=1lm.。 


inlet 
y . outlet 


(0,0) x 


图 8-4 几何 模型 
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2. 模型 的 建立 
01 局 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 | 
02 单 击 Geometry|® — Vertex| 3 一 Create Real Vertex|t ， 在 Create Real Vertex 面板 
的 x、y、z 坐标 文本 框 中 输入 数值 ， 建 立 6 个 点 (0，0，0) 、 (0，0.2, 0) 、 (1，0.2， 9 


0) 、(1, 0, 0) 、 (0，0.0875，0) 、 (0, 0.1125,，0)。 a 
03 朋 单 击 Geometry| 里 一 Edge| 5 一 Create Straight Edge|: ， 在 Create Straight Edge 面板 

中 选择 需要 构成 线段 的 两 个 点 ， 单 击 Apply 按钮 绘 成 线段 ， 得 到 基本 的 几何 模型 ， 如 图 8-5 9; 

所 示 : 


图 8-5 基本 的 几何 模型 


04 单 击 Geometry| 时 ~Face 一 Create face from Wireframe| 志 ， 在 Create Face From 
Wireframe 面板 的 Edges 黄色 文本 框 中 选取 所 需要 围 成 面 的 线段 ， 单 击 Apply 按钮 生成 几何 全 
EM 

3. 网 格 的 划分 

0 人 单 击 Mesh| 鱼 一 Edgel 一 Mesh Edgesl 句 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 对 话 框 中 7 2 
的 Edges， 选 中 edge.6( 顺 口 ) ， 设 置 Interval count 为 100， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 顺口 直 - 
线 的 网 格 划分 。 同 理 ，edge.3 设置 为 50，edge.4 设置 为 200。 ge 

02 朋 单 击 Mesh| 久 一 Face| 5 -~Mesh Faces| 雪 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 face.1， 保 
持 默 认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 模型 面 的 网 格 划 分 ， 如 图 8-6 所 示 。 型 模拟 


Pili96 


图 8-6 模型 面 的 网 格 划 分 


03 单 击 Zones| 加 一 Specify Boundary Types| 驾 ， 在 Specify Boundary Types 面 板 中 将 1 
edge.6 定 义 为 VELOCITY _INLET， 命 名 为 Inlet; 将 edge.4 定 义 为 PRESSURE_ OUTLET， 命 名 
为 outlet; 其 他 定义 为 WALL， 命 名 为 wall。 

04 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 jet.msh， 并 选择 Export 2-D (X- 419 
Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 a 

4. 求解 计算 

01 双击 FLUENT 6.3 图 标 ， 弹 出 FLUENT Version 对 话 框 ， 选 择 24 (二 维 单 精度 ) 19 

计算 右 ， 单 击 Run 按钮 启动 FLUENT 软件 。 


P224 


| 


TS 
ss) 


一 
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02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 jet.msh。 

03 执行 Grid 一 Check 命令 ， 检查 网 格 文 件 。 

04 执行 Define 一 Models 一 Solver.… 命 令 ， 在 弹出 的 Solver 对 话 框 中 选择 Unsteady， 其 
他 保持 默认 值 。 

05 执行 Define 一 Models 一 Multiphase... 命令 ， 在 弹出 的 Multiphase Model 对 话 框 中 
选择 VOF 模型 ，Number of phases 微调 框 中 选择 2 (有 水 和 空气 两 相 ) 。 

06 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 ， 在 弹出 的 Viscous Models 对 话 框 中 选择 标 
准 k-epsilon[2 eqn](k-e 模型 )， 其 他 你 持 献 认 值 。 

07 执行 Define 一 Material 命令 ， 从 FLUENT 软件 目 带 的 材料 数据 库 中 调用 water- 
liquid[h2o<1>]， 依 次 单 击 Change/Create 和 Close 按钮 ， 完 成 材料 的 定义 。 

08 执行 Define 一 Operating Conditions 命令 ， 弹 出 Operating Conditions 对 话 框 ， 勺 选 
Gravity 和 Specified Operating Density， 将 立方 同上 的 加 速度 改 为 -9.8， 其 他 设置 不 变 。 

09 执行 Define 一 Phases， 弹 出 Phases 对 话 框 ， 如 图 8-7 所 示 。 

10 选择 phase-1， 在 Type 列表 框 中 选择 Primary-phase， 音 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 
Primary Phase 对 话 框 。 

人 O@ 将 Name 文本 框 改 为 air， 在 Phase Material 下 拉 列 表 框 中 选择 at， 如 图 8-8 所 示 。 

单 击 OK 按钮 ， 即 完成 对 第 一 相 的 设 定 。 


图 Phases 


Phase 
phase-1 
phase-2 


图 Primary Phase 2% 


Name 


air 


= 


Interaction... | EF 


Phase Material air -| Edit... 


图 8-7 ”Phases 对 话 框 图 8-8 ”Primary Phase 对 话 框 


@ 回 到 Phases 对 话 框 ， 选 择 phase-2， 在 Type 列表 框 中 选择 Secondary-phase， 单 击 
set.. .按钮 ， 弹 出 Secondary Phase 对 话 杠 。 将 Name 文本 框 改 为 water， 在 Phase Material 下 拉 
列表 框 中 选择 water-liguid ， 如 图 8-9 所 示 。 单 


图 Secondary Phase 2 
击 OK 按钮 ， 即 完成 对 第 二 相 的 设 定 。 
11 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， uater 
弹出 Boundary Conditions 对 话 框 。 Phase Material|waterliqud | Ed 


全 设置 Fluid 流 体 区 域 的 边界 条 件 。 在 Boundary _ Ok | Cancel| Help | 
Conditions 对 话 框 的 Zone 列 表 框 中 选择 fluid， 单 击 
set... 按 钮 ， 弹 出 Fluid 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 图 8-9 Secondary Phase 对 证 碟 
按钮 。 

@ 设置 inlet 的 边界 条 件 。 

1) 在 Boundary Conditions 对 话 框 的 Zone 列表 框 中 选择 inlet， 在 Phase 列表 框 中 选择 


1g6) 


站 
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mixture， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Velocity Inlet 对 话 框 ， 如 图 8-10 所 示 。 将 Velocity 
Masnitude 设置 为 1.5m/s，Turbulent Kinetic Energy 对 应 值 为 0.01，Turbulent Dissipation Rate | 
对 应 值 为 0.01。 设 置 完毕 后 单 击 OK 按钮 。 
2) 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 在 选择 inlet 的 情况 下 ， 将 Phase 改 为 water， 羊 击 9 
按钮， 弹出 Velocity Inlet 对 话 框 ， 从 中 选择 Multiphase 标签 ， 在 Volume Fraction 文本 框 
as 单 击 OK 按钮 完成 进口 处 第 二 相 的 设置 。 


图 velocity Inlet | 2 站 
一 一 [a 
Zone Name Phase 


inlet mixture 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Velocity Specification Method [Magnitude, Normal to Boundary -| a 
人 
Reference Frame [Absolute -| [a 


Velocity Magnitude [mis) hs | lconstant -| 图 velocity Inlet 飞 | 
Turbulence Zone Name Phase 
Specification Method IKandEpsilon | linlet water 
Turbulent Kinetic Energy [m21s2]) a1 lconstant -| Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM Multiphase |ups | 9 © 
Turbulent Dissipation Rate [m21s3] lao lconstant -| Volume Fraction |1.8 constant O. 
OK | a | Help OK | Cancel Help 
GN 
。 、 。 y CD 
图 8-10 ”Velocity Inlet 对 话 框 图 8-11 Velocity Inlet 对 话 框 中 Phase 6 下 
列表 框 选择 water 


© 设置 outlet 的 边界 条 件 。 7 
1) 在 Boundary Conditions 对 话 框 的 Zone 列表 框 中 选择 outlet， 在 Phase 列表 框 中 选择 ~ 
mixture， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Pressure Outlet 对 话 杠 ，Backflow Turbulent Kinetic Energy 对 
应 值 为 0.01，Backflow Turbulent Dissipation Rate 对 应 值 为 0.01， 如 图 8-12 所 示 。 设 置 完毕 ”第 8 章 
s , 多 相 流 模 
后 单 击 OK 按钮 。 型 模拟 
2) 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 在 选择 outlet 的 情况 下 ， 将 Phase 改 为 water， 单 
击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Pressure Outlet 对 话 框 ， 从 中 选择 Multiphase 标签 ， 在 Backflow Volume 
Fraction 文本 框 中 设 为 1.0， 如 图 8-13 所 示 。 意 为 没有 回流 ， 水 都 从 出 口 流 出 ， 单 击 OK 按 


钮 完成 进口 处 第 二 相 的 设置 。 


< 
图 pressure Outlet | % | 0 OO 
CN 
O_ 


Zone Name Phase 
outlet mixture 


Momentum |Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Gauge Pressure [pascall | constant | | 
Backflow Direction Specification Method |Normal to Boundary 
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f 2 
Te 图 Pressure Outlet “a 
Specification Method |k and Epsilon 3 Pe 


Backflow Turbulent Kinetic Energy [m21!s2] |9.81 constant 
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM 。” Multiphase |ups | 
Backflow Turbulent Dissipation Rate [m2ljs3] ij6.61 |constant 
Backflow Yolume Fraction |1 constant 要 


OK Cancel Help OK Cancel Help 
图 8-12 ”Pressure Outlet 对 话 框 图 8-13 ”Pressure Outlet 对 话 框 中 Phase Wh 名 
0O_ 


列表 框 选择 water 
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12 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 强 出 Solution Controls 对 话 框 ， 将 
Momentum 设 为 0.5，Turbulent Kinetic Enersy 设 为 0.5，Turbulent Dissipation Rate 设 为 0.5， 
Turbulent Viscosity 设 为 0.5。Momentum 选择 Second Order Upwind，Turbulent Kinetic Energy 
选择 Second Order Upwind，Turbulent Dissipation Rate 选择 Second Order Upwind。 在 
Pressure-Velocity Coupling 选项 组 中 选择 PISO， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 8-14 所 示 。 

13 肯 对 流 场 进行 初始 化 。 执 行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution 
Initialization 对 话 框 中 选择 inlet， 在 Water Volume Fraction 中 设置 为 0， 如 图 8-15 所 示 。 说 
明 在 初始 状态 时 ， 和 矩形 区 域 中 充满 了 空气 ,顺序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 


加 Solution Controk 


图 solution Initialization 
Equations 


El =) UnderRelaxation Faciors 


Compute From 
inlet 


2 Reference Frame 
Momcntum lo.5 一 


| P Relative to Cell Zone 
人 Absolute 


Turbulent Kinetic Energy 10.5 


Turbulent Dissipation Rate jb.5 Initial Yalues 


Turbulent Viscosity jn .5 


二 Y Velocity [mis] [5 加 
Discretlzatlon 
"| 


Pressure-Velocity Coupling 


|Plso 


Turbulent Kinetic Energy [m2!s2)] ip8.6699999996 
Momentum |Second Order Upwind "| 
Sk Correctl Teeinaf 
ewness Correction 。| Volume Fraction [Geo Reconstruct -| Turbulent Dissipation Rate [m2!s3] 16.699999996 
Neighbor Correction Ne |Second Order Upwind 4 | water Yolume Fraction [ 
1 -| | Turbulent Dissipation Rate [Second Order Upwind = | ee 
lv Skewness-Nelghbor Coupling > 


OK | Detault Cancel | Help Init | Reset | Apply | Close | Help | 


图 8-14 ”Solution Controls 对 话 框 图 8-15 ”Solution Initialization 对 话 框 


14 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 弹 出 如 图 8-16 所 示 的 Residual Monitors 
对 话 框 ， 从 中 选中 Plot， 以 打开 残 甜 曲线 多，Convergence 设置 为 0.0001。 

15 执行 Solve 一 Animate 一 Define 命令 ， 弹 出 如 图 8-17 所 示 的 Solution Animation 对 
话 框 ，Animation Sequences 设置 为 1， 表 示 只 对 一 个 物理 量 进行 录像 。 在 显示 的 选项 中 ， 
Name 文本 框 改 为 jet，every 微调 框 选择 1，When 下 拉 列 表 框 选择 Time step， 单 击 Define 按 
钮 ， 弹 出 Animation Sequence 对 话 框 ， 如 图 8-18 所 示 。 


图 Residual Monitors 


Options Storage Plotting 
lv Print lterations [ 9869 峡 Window | 习 
lv Plot 艺 = 
re lterations 1 669 习 
na sadn 一 Animation Sequences E 汪 
[ Normalize lv Scale Axes... | Curves... a 


Convergence Criterion Active Name Every “When 
|absolute -| 广 


|jet [ 司 哲 St -| Define... 
Check Absolute <| ] | sea Define...| 


Residual MonitorConvergence Criteria 


图 solution Animation 


上 和 二 i Ueceline. 
continuity [y [1 |sequence 2 1 个 [teration : | | | 
Fr 


|x-uelocity Iv 8.88861 |sequence-3 [ 3 [teration | Defint 
velocity 区 [8.6661 [sequence-s om = [teration -| ee 
[ Iv 8.6861 ~ - 

|sequence-5 [ 说 [teration -| Define... 
|epsilon Iv |9. 9661 局 


ok | Plot | Renom| Cancel| Help | OK Cancel | Help | 


图 8-16 ”Residual Monitors 对 话 框 


个 


图 8-17 ”Solution Animation 对 话 框 


图 Animation Sequence 


二 
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Sequence Parameters 


Storage Type Name 


Storage Directory 


© In Memory jet ‘* Contours 


( Metafile ; 
© PPM Image 2 加 Set| © Particle Tracks 


Pr 


Display Type 
© Grid 

© Pathlines 
© Vectors 


© xY Plot 
© Monitor 


[Residuals | 
Properties... | 


图 8-18 ”Animation Sequence 对 话 框 


16，Windows 微调 框 中 选择 1， 在 Display Type 选项 组 中 选择 Contours， 这 时 会 弹出 
Contours 对 话 框 ， 勾 选 Filled， 在 Contours of 下 拉 列 表 框 中 选择 Phases...， 其 他 保持 默认 


值 ， 单 击 Display 按钮 ， 束 出 现 了 空气 体积 分 布 图 。 


17 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 在 弹出 的 Iterate 对 话 框 中 设置 Time Step Size 为 
0.001，Number of Times Steps 为 1000，Max Iterations per Time Step 为 2000， 其 他 保持 默认 


值 ， 如 图 8-19 所 示 。 单 击 Iterate 按钮 即 可 开始 求解 。 


18 迭代 完成 之 后 ， 执 行 Display 一 Contours... 命 令 ， 弹 出 如 图 8-20 所 示 的 Contours 


对 话 框 。 早 击 Display 按钮 ， 出 现 衬 气体 积分 数 的 显示 图 ， 如 图 8-21 所 示 。 


图 lterate 
Time 


Time Step Size [S] 8.061 


Number of Time Steps 1 8860 习 


Time Stepping Method 


‘* Fixed 
~ 


f Variable 
Options 
[ Data Sampling for Time Statistics 


lteration 


Max lterations per Time Step 1 2669 5 
Reporting Interval 1 司 
UDF Profile Update Interval 1 同 


| lterate | Apply | Close | Help | 


图 8-19 ”Iterate 对 话 框 


还 可 以 设置 东 一 规 面 上 的 速度 天 量 岁 。 


19 执行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 弹 出 Vectors 对 话 框 ， 选 中 Surface 中 的 所 有 选 


图 contours 


Options Contours of 
Filled IPhases.. 7 
lv Node values 
Secobal nange Volumefracion 7 
lv Auto Range Phase 
_ air 
[ Draw Profiles 
太 Draw Grid 


Levels Setup 


Surface Types 
axis 
clip-surf 
exhaust-fan 
fan 


Display | Compute | Close Help | 


图 8-20 ”Contours 对 话 框 


项 ， 单 击 Apply 按钮 ， 即 得 到 整个 区 域 的 速度 天 量 图 ， 如 图 8-22 所 示 。 
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1.00e*00 1.73e*00 
.5001 1.70e*00 

S00e01 61e-00 

S50e01 s2e"00 

S00e01 43e-00 

7Ssoe61 134e-00 

76oe61 1 35e-60 

GS0e01 1.15e-00 

5coe01 1.07e*C0 i 者 EEE 本 
sc0e01 ssseol LIN 

4 50e01 3 .0se61 ;| 

00e01 了 716e01 习 ， 

3s0e01 E27e01 

3 .00e61 537e01 

2 5s0e01 4 .43e01 

2 coe01 3 Sse01 

1.50e01 53e01 

100e01 130e01 

5 Coe 02 S02eC2 

0 coe-00 10e04 


Cortours of Volume Sraction (air) (TIMme=3 .3300e-01) Mar 30, 2011 VelocRy Veciors Colored BY VelocR MsgnRode (mbaure) (ms) (TIme=3 58300e-01) Mar 30, 2011 
FLUENT 63 (2d pons, wot ske, nsteady) FLUENT 6 3 (2d, pons, vof ske, unsteady) 


图 8-21 空气 体积 分 数 图 8-22 速度 矢量 图 


20 | 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 jet.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 data 文 


件 jet.dat。 
21 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 


DAA> 8.3.2 ”水 油 混 合 物 T 形 管 流 动 模拟 


.实例 概述 
We 直径 为 0.5 米 ， 水 和 油 的 混合 物 从 左 端 以 lm/s 的 速度 进 
和 入， 其 中 油 的 质量 分 数 为 89%。 在 交叉 点 处 混合 流 分 流 ，78% 质 量 流 率 的 混合 流 从 下 口 流 
出 ，22% 的 质量 流 率 的 混合 流 从 石 闹 流出 。 


入 口 出口 


出 口 


图 8-23 ”简单 几何 模型 


2. 模型 的 建立 
01 月 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 
02 朋 单 击 Geometryl 呈 一 Face| 了 一 Create Real Rectangular Face 环 ， 在 Width 文本 框 和 


oo 
230/ 


Height 文本 框 中 分 别 输入 5 和 0.35， 单 击 Apply 按钮 ， 
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生成 水 平方 回 的 矩形 流 道 。 然 后 在 


Width 文本 框 和 Height 文本 框 中 分 别 输入 0.5 和 5， 生 成 竖 直 方向 上 的 定形 流 道 ， 如 图 8-24 


所 示 。 


03 单 击 Geometry| ~Face5 一 Move/Copy Facesl” ， 在 Move/Copy Faces 面板 中 选 
择 竖 直方 同上 的 算 形 面 ， 沿 Y 轴 方 同 移 动 -2.75， 得 到 工 形 几何 流 道 。 


04 朋 单 击 Geometry| 全 一 Face|5 一 Unite Real Faces|® ， 


面 ， 如 图 8-25 所 示 。 


图 8-24 ”和 窍 形 流 道 


3. 网 格 的 划分 


将 生成 的 两 个 定形 面 合 为 一 


| 中 
a Bx 


图 8-25 工 形 流 道 儿 何 示 意图 


01] 单 击 Meshj 吾 一 Faces| 宁 一 Mesh Faces| 铬 ， 打 开 Mesh Faces 面 极 ， 选中 生成 的 流 


道 面 ，Interval Size 输入 0.05， 单 击 Apply 按钮 ， 即 生成 
面 网 格 模型 ， 如 图 8-26 所 示 。 

02 月 单 击 Zones| 各 一 Specify Boundary Types| 却 ， 
在 Specify Boundary Types 面板 中 ， 流 道 左 边线 段 定 为 
VELOCITY_INLET， 命 名 为 in; 流 道 右边 线段 定 为 
OUTFLOW， 命 名 为 out-1; 紧 直 方向 上 流 道 确 姗 线段 定 
为 OUTFLOW ， 命 名 为 out-2; 剩 下 的 线段 定义 为 
WALL， 命 名 为 wall。 

03 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输 
入 mixture.msh， 选 择 Export 2-D (X-Y) Mesh， 确 定 输 
出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 

4. 求解 计算 


01) 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 2d 计算 器 ， 单 击 


Run 按 锂 。 
02 执行 File 一 Read 一 Case.. .命令 ， 读 入 划分 好 的 
， 执 行 Grid 一 Check 命令 。 


03 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 弹 出 Solver 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 


图 8-26 ” 面 网 格 模 型 


网 格 文件 mixture.msh。 人 然后 进行 检 


191 


IN 有 一 全 
P16 P1 
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按钮 。 

04 执行 Define 一 Models 一 Multiphase... 命 令 ， 在 弹出 的 Multiphase Model 对 话 框 中 选 
择 Mixture， 单 击 OK 按钮 。 

05 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 ， 在 弹出 的 Viscous Model 对 话 框 中 选择 k- 
epsilon [2 eqn]， 如 图 8-27 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Viscous Model 


Model Model Constants 


上 Inviscid Cmu 


上 Laminar [6.69 
‘ Spalart-Allmaras [1 eqnm] 


ce k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon 
广 k-omega [2 eqn] 1 - 刁 

上 ”Reynolds Stress [7 eqm 

© Detached Eddy Simulation C2-Epsilon 
广 Large Eddy Simulation [LES] 1.92 


k-epsilon Model TKE Prandtl Number 


ce Standard 1 
‘ RNG 
个 Realizable User-Defined Functions 


Turbulent Viscosity 
none 


Near-yall Treatment 


fp Standard Wall Functions 
广 Non-Equilibrium Wall Functions | Prandtl Numbers 
皇 Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number 
‘ User-Defined Wall Functions 
none 
Options TDR Prandtl Number 
[ Viscous Heating none 


Energy Prandtl Number 


none 


OK Cancel Help | 


图 8-27 Viscous Model 对 话 框 


06 执行 Define 一 Materials 命令 ， 弹 出 Materials 对 话 杠 ， 从 中 选择 water-liquid 
[h2o<l>] 和 fuel-oil-liquid [cl19h30<1>]， 单 击 Change/Create 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 

07 执行 Define 一 Phases， 弹 出 Phases 对 话 框 ， 选 择 phase-1， 在 Type 列表 框 中 选择 
Primary-phase， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Primary Phase 对 话 杠 ,将 Name 文本 框 改 为 oll， 在 
Phase Material 下 拉 列 表 框 中 选择 fuel-oil-liquid， 单 击 OK 按钮 ， 即 完成 对 第 一 相 的 设 定 。 

08 回 到 Phases 对 话 框 ， 选 择 phase-2， 在 Type 列表 框 中 选择 Secondary-phase， 单 击 

.按钮 ， 弹 出 Secondary Phase 对 话 框 ， 将 Name 文本 框 改 为 water， 在 Phase Material 下 
| 表 框 中 选择 water-liguid， 单 击 OK 按钮 ， 即 完成 对 第 二 相 的 设 定 。 

09 执行 Define 一 Operating Conditions 命令 ， 弹 出 Operating Conditions 对 话 框 ， 义 选 
Gravity， 将 立方 同上 的 加 速度 改 为 -9.81， 单 击 OK 按钮 。 

10 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 。 

0 设置 int 的 边界 条 件 。 

1) 在 Boundary Conditions 对 话 框 的 Zone 列表 框 中 选择 mn， 在 Phase 列表 框 中 选择 
mixture， 早 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Velocity Inlet 对 话 框 ， 如 图 8-28 所 示 。 在 Momentum 标签 的 
Specification Method 下 拉 列 表 框 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter; Turbulent Intensity[%] 
文本 框 设置 为 1，Hydraulic Diameter[m] 文 本 框 设 置 为 0.6， 设 置 完 毕 后 单 击 OK 按钮 。 
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2) 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 在 选择 in 的 情况 下 ， 将 Phase 文本 框 改 为 water， 
单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Velocity Inlet 对 话 框 。 在 Momentum 标签 的 Velocity Magnitude 2 1 
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中 输入 1， 在 Muliphase 标签 的 Volume Fraction 文本 框 中 输入 0.2， 单 击 OK 按钮 。 同 理 ， 完 


成 对 oil 相 的 议定 。 

@ 设置 out 的 边界 条 件 。 

在 Boundary Conditions 对 话 框 的 Zone 
列表 框 中 选择 out-1， 在 Phase 列表 框 中 选择 
mixture， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 outflow 对 话 
枉 ， 在 Flow Rate Weighting 文本 框 中 输入 
0.78， 单 击 OK 按钮 。 然 后 选择 out-2， 在 
Flow Rate Weighting 文本 框 中 输入 0.22， 单 
击 OK 按钮 ， 完 成 对 out 边界 条 件 的 设置 。 

11 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 
命令 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


图 Velocity Inlet 


4 


Zone Name 


Turbulence 


Im mixture 


< 
Momentum | Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS | 3 全 


Specification Method |Intensity and Hydraulic Diameter 


Phase 


Turbulent Intensity [26] |1 


Hydraulic Diameter [m] je. 6 ll S 
O_ 


OK Cancel Help 


图 8-28 ”Velocity Inlet 对 话 框 9 2 
QO. 


12 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 选 择 in， 顺 序 蛙 击 Init、Apply、Close 按钮 。 
13 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 勺 选 Plot， 二 、 
14 执行 Solve 一 Interate 命令 ， 在 Number of Time Steps 文本 框 中 输入 1000， 单 击 6 


Iterate 按钮 开始 迭 算 。 


15 迭代 完成 后 ， 执 行 Display 一 Contours... 命 令 ， 得 


分 布 图 ， 如 图 8-29 和 图 8-30 所 示 。 


2.52e+02 
2.27e+02 
2.02e+02 
1.76e+02 
1.51e+02 
1.26e+02 
1.01e+02 
7.55e+01 
5.02e+01 
2.50e+01 
-2.77e-01 
-2.55e+01 
-5.08e+01 
-7.60e+01 
-1.01e+02 
-1.26e+02 
-1.52e+02 
-1.77e+02 
-2.02e+02 
-2.27e+02 
-2.53e+02 


mre omic i eee of Static Pressure (mixture) mre omic i eee 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns, er ske) 


图 8-29 ”混合 流体 的 压强 分 布 图 


其 他 你 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


1.06e+00 
1.01e+00 
9.58e-01 
9.05e-01 
8.51e-01 
7.98e-01 
7.45e-01 
6.92e-01 
6.39e-01 
5.85e-01 
5.32e-01 
4.79e-01 
4.26e-01 
3.73e-01 
3.19e-01 
2.66e-01 
2.13e-01 
1.60e-01 
1.06e-01 
5.32e-02 
.UUerT 


到 混合 流体 的 压强 分 布 图 和 速度 
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Contours on eee tegot ries ee Magnitude (mixture) (m/s) Nov 29, 2010 


图 8-30 混合 流体 的 速度 分 布 图 


FLUENT 6.3 (2d, pbns, mixture, ske) 11 
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16 执行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 显 示 混 合流 体 的 速度 矢量 图 ， 如 图 8-31 所 示 。 


17 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data... 命 令 ， | 2 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 mixture.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 


data 文件 mixture.dat。 


18 该 模型 也 可 用 Eulerian 模型 来 进行 多 相 流 计 算 。 执 行 Define 一 Models~ 43 


CN 
O_ 
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Multiphase... 命 令 ， 在 弹出 的 Multiphase Model 对 话 框 中 选择 Eulerian， 单 击 OK 按钮 。 


a / 
YY 
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1.07e+00 
1.02e+00 
3.66e-01 
9.13e-01 
8.60e-01 
3.06e-01 
7.53e-01 
7.00e-01 
6.47e-01 
5.94e-01 
5.41e-01 
4.87e-01 
4.34e-01 
3.81e-01 
3.28e-01 
2.75e-01 
2.22e-01 
1.68e-01 
1.15e-01 
6.20e-02 
8.85e-03 


Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) Nov 29, 2010 


FLUENT 6.3 (2d, pbns, mixture, ske) 


图 8-31 混合 流体 的 速度 天 量 图 


19 重新 对 流 场 进行 初始 化 。 执 行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 选 择 in， 顺 序 
早 击 Init、Apply、Close 按钮 。 
20 | 执行 Solve 一 Interate 命令 ， 在 Number of Time Steps 中 输入 1000， 单 击 Iterate 按 
钮 开始 迭 算 。 


21 


迭代 完成 后 ， 执 行 Display 一 Contours... 命 令 ， 得 到 混合 流体 的 欧 拉 模型 压强 


图 和 速度 分 布 图 ， 如 图 8-32 和 图 8-33 所 示 。 


2 


Ney 条, 加 人 
FLUENT 6.3 (2d, phres, eulertan, ske) 


图 8-32 ”混合 流体 的 欧 拉 模型 压强 分 布 图 
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‘Coniours of Veloch, Magnfude (oll) /mis Mey 39 加 训 0 
FLUENT 6.3 (2d, ms eulerlan, ske) 


图 8-33 ”混合 流体 的 欧 拉 模型 速度 分 布 图 9 8 
OL 


22， 执行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 显 示 混 合流 体 的 欧 拉 模型 速度 矢量 图 ， 如 图 8-34 所 示 。 
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alelooRy Colored Ey VeloeRy Magrifude (oll) (ms) Now 25, 2010 
FLUENT 6.3 (2d, phrs, eulerlan, she) 


图 8-34 ”混合 流体 的 欧 拉 模型 速度 矢量 图 O08 


23 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 eulerian.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 ”和 
data 文件 eulerian.dat。 

24 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 
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有 9 重 浓 旋风 各 本 时 和 寺 以 


本 革 主 要 介绍 消 移 网 格 模型 的 基本 思想 和 设 旱 方法 ， 并 通过 一 个 实例 展现 滑 移 网 格 的 设 
置 与 求解 过 程 ， 帮 助 读 者 了 解 FLUENT 软件 求解 移动 区 域 流 体 流 动 问 题 ， 利 用 清 移 网 格 模 
型 分 析 相 关 的 实际 工程 。 


> 9.1 滑 移 网 格 模型 概述 


清 移 网 格 是 在 多 重 参考 系 〈MREF) 和 混合 平面 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 用 来 描述 计算 区 域 
的 运动 。 在 清 移 网 格 中 ， 毅 止 和 转动 部 分 乙 间 的 相对 运动 会 引 肥 有 瞬 态 交互 效应 。 这 些 交 互 效 
应 通常 分 为 3 种 。 

@ 潜在 作用 : 由 于 上 游 和 下 游 压 力 波 的 传播 于 伊 的 流动 不 稳定 。 

@ 尾 迹 作用 : 由 于 上 洲 叶 片 组 的 尾 流传 递 人 至 下 流 引 起 的 流动 不 稳定 。 

@ 冲击 作用 : 在 跨 首 或 超 首 速 流动 中 ， 由 于 激流 冲击 下 游 叶 片 组 村 狼人 不 稳定 。 

消 移 网 格拉 术 可 以 处 理 非 定 第 问题 ， 这 是 它 与 MRF 模型 和 混合 面 模 型 的 最 大 区 
别 。 清 移 网 格 扩 术 通 利 处 理 带 有 周期 性 的 问题 ， 如 涡轮 机 械 中 转子 和 定子 的 相互 干扰 问 
题 ， 如 疼 9-1 所 示 。 但 是 滑 移 网 格 也 可 以 计算 非 周 期 性 问题 ， 如 两 列 火车 交错 行驶 过 程 中 
周围 流 场 的 变化 。 在 不 需要 考虑 转子 和 定子 相互 干扰 的 细节 时 ， 用 MRF 模型 和 混合 面 模型 
进行 计算 就 可 以 获得 相互 干扰 的 平均 效果 ， 但 是 在 需要 卷 碟 干扰 过 程 的 细 市 时 ， 则 必须 使 用 
清 移 网 格 技术 。 清 移 网 格 技术 在 计算 中 需要 使 用 的 系统 资源 比较 大 ， 因 此 在 使 用 请 移 网 格拉 
术 时 需要 使 用 配置 较 局 的 计算 机 。 

在 滑 移 网 格 计算 中 ， 计 算 域 全 少 包含 两 个 以 上 存在 相对 运动 的 子 域 。 每 个 运动 子 域 全 少 
有 一 个 与 相 邻 子 域 连接 的 区 界面 。 诛 则 上 交界 面 形状 是 任意 的 ， 但 在 实际 计算 中 ， 交 界面 的 
实际 形状 都 设计 为 在 滑 移 后 相 邻 子 域 不 能 相互 重 登 的 形状 ， 或 者 说 交界 面 上 的 运动 速度 必须 
与 交界 面相 垂下。 例如 ， 在 旋转 机 械 问 题 中 ， 交 界面 都 设计 成 轴 对 称 形 式 ， 包 括 圆锥 面 、 圆 
柱 耐 等 形状 如 图 9-2 所 示 。 在 列车 交错 问题 中 ， 交 界面 则 设计 成 平面 等 。 

请 移 网 格 技 术 中 设 定 的 交界 面 在 计算 过 程 中 总 是 有 一 部 分 与 相 邻 子 域 相 连 ， 而 其 余 区 域 
个 与 相 邻 子 域 相 连 。 与 相 邻 子 域 相连 的 区 域 被 称 为 内 部 区 域 。 与 相 邻 子 域 不 相连 的 区 域 ， 在 
平 动 问 题 中 被 称 为 壁面 区 域 ， 在 周期 性 流动 问题 中 则 被 称 为 周期 区 域 。 在 每 次 述 代 结 束 后 ， 
FLUENT 软件 部 会 重新 计算 内 部 区 域 的 范围 ， 将 交界 和 面 的 其 余部 分 划 定 为 壁面 区 域 或 周期 性 
区 域 ， 并 在 壁面 区 域 和 周期 性 区 域 上 设 定 相应 的 边界 条 件 。 在 新 的 迭代 步 中 ， 只 计算 内 部 区 
域 上 的 通 量 。 清 移 网 格 计算 中 采用 非 正则 网 格 技 术 ， 即 交界 面 两 侧 子 域 在 交界 面 上 不 共用 网 


196) 


格 市 态 ， 因 此 内 部 区 域 不 是 用 交界 和 面 两 侧 的 网 格 面 古 接 构 成 的 ， 而 是 通过 子 域 间 的 相对 移动 
量 重 新 计算 得 出 内 部 区 域 的 边 寞 位 置 。 
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当期 望 获得 转子 -定子 作用 时 间 精 确 解 时 ， 则 需要 采用 滑 移 网 格 进 行 瞬 态 流 场 计算 。 


固定 叶片 


旋转 叶片 


方 癌 上 
的 运动 


图 9-1 转子 -定子 的 相互 作用 
>> 9.2 咒 移 网 格 的 设置 


清 移 网 格 的 设置 过 程 如 下 : 


(1) 在 求解 句 面 板 中 将 计算 类 型 设置 为 非 定 帅 。 


(2) 在 边界 条 件 面 板 中 ， 将 交界 面 的 网 格 类 型 设置 为 interface。 在 Fluid 对 话 框 和 Solid 
对 话 框 中 ， 将 移动 区 域 的 运动 类 型 (Motion Type) 设置 为 移动 网 格 (Moving Mesh) ， 并 设 


定 其 移动 速度 ， 如 图 9-3 所 示 。 


图 Fluid 


图 9-2 风机 


Zone Name 


[ Porous Zone 
| Source Terms 
| Fixed Values 


Buid 
Material Name waterliquid -| Edit... 


Motion | Porous Zone | Reaction | Source Terms | Fixed Yalues | 


Motion Type |Moving Mesh 到 3 


Translational Yelocity 


X lmis) | | 


Rotational Yelocity 
Speed [radis] 16_.5 


Y [mis] 


OK | Canee!| _Hetp | 


图 9-3 滑 移 网 格 的 设 首 


(3) 在 Grid Interfaces 对 话 框 中 定义 网 格 交 界面 : 执行 Define 一 Grid Interfaces.… 命 令 ， 弹 
出 如 图 9-4 所 示 的 Grid Interfaces 对 话 框 。 在 Grid Interfaces 文本 框 中 输入 分 界面 的 名 称 ， 在 
interface Zone 1 和 interface Zone 2 文本 框 中 各 选择 一 个 组 成 网 格 分 界面 的 两 分 界面 区 域 。 在 
Interface Type 选 枉 中 有 Periodic〈 周 期 性 ) 和 Coupled〈 耘 合 ) 两 个 复 选 枉 ， 大 为 周期 性 问 
题 ， 则 选择 Periodic; 知 分 界面 位 于 固体 和 流体 区 域 ， 则 选择 Coupled， 了 最 后 单 击 Create 按 
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钮 ， 建 立 靳 的 网 格 分 界面 。 


bend walls 
horiz walls 


Interface Type Boundary Zone 1 Interface Wall Zone 1 
三 Periodic wall-9 
[Coupled 
Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2 
wall-18 


Create | Delete List Close Help | 


图 9-4 ”Grid Interfaces 对 话 框 


因为 滑 移 网 格拉 术 通 党 用 于 非 定 党 占 题 的 计算 ， 所 以 计算 过 程 中 应 该 注意 你 存 每 个 时 间 
段 的 算 例文 件 和 数据 文件 。 如 果 计 算 的 是 周期 性 流动 问题 ， 如 旋转 机 械 问 题 ， 则 在 计算 开始 
的 时 候 可 以 采用 大 的 时 间 步 长 以 纵 短 开始 阶段 的 不 稳定 过 程 ， 在 计算 稳定 下 来 后 再 减 小 时 间 
步 长 以 保证 时 间 精 度 ， 同 时 每 隔 一 个 周期 观察 一 下 流 场 变量 的 变化 。 如 采 变 化 逐渐 缩小 ， 说 
明 计 算是 稳定 的 。 在 变化 量 小 于 5$% 时 ， 可 以 认为 计算 已 经 收敛 。 

在 采用 二 阶 时 间 类 度 进 行 计 算 的 过 程 中 ， 开 始 阶段 可 以 采用 大 的 时 间 步 长 ， 但 是 在 随后 
减 小 时 间 步 长 的 过 程 中 ， 每 次 减 小 不 要 超过 20% 。 在 计算 的 最 后 阶段 ， 最 好 不 要 再 改变 时 间 
步 长 ， 因 为 那样 会 严重 影响 计算 的 时 间 精 度 。 

在 后 处 理 过 程 中 ， 速 度 场 的 显示 在 款 认 设置 中 显示 的 是 绝对 速度 ， 也 可 以 根据 需要 将 其 
改 为 显示 相对 速度 。 


>>> 9.3 滑 移 网 格 实例 分 析 一 一 十 字 捞 样 器 流 场 模拟 


1. 实例 概述 

在 一 个 二 维 搅拌 袁 中 ， 十 字形 搅拌 桨 的 叶轮 
长 10cm， 宽 2cm， 挠 拌 棚 半 径 50cm， 搅 拌 桨 的 
搅拌 速度 为 5rad/s， 取 叶轮 中 心 为 坐标 系 原点 ， 
几何 模型 如 网 9-5 所 示 。 

2. 模型 的 建立 

0 让 启动 GAMBIT， 选 择 工作 目录 " 
D:\Gambit working。 : 

02 建立 十 字形 搅拌 奖 ， 单 击 Geometry| 时 
一 Face| 口 一 Create Real Rectangular Face| 导 ， 在 
Create Real Rectangular Face 面板 的 Width 文本 框 和 
Height 文本 框 中 输入 数值 0.02 和 0.22， 单 击 Apply 
按钮 生成 Y 方 同 上 的 算 形 ， 然 后 将 数值 改 为 0.22 
和 0.02 生成 入 方向 上 的 矩形 ， 如 图 9-6 所 示 。 图 9-5 几何 检 弄 
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03 朋 单 击 Geometry| 里 ~Facdj 己 一 Unite Faced 呈 ， 在 Unite Faces 面板 中 选择 交叉 的 两 
个 矩形 ， 早 击 Apply 按钮 将 两 个 矩形 合并 ， 如 图 9-7 所 示 ， 


下- 


图 9-6 两 个 交叉 的 窃 形 图 9-7 合并 后 的 窃 形 


04 创建 外 界 的 两 个 圆 ， 单 击 Geometry| 里 —~Face 一 Create Real Circular Facqgj 半 ， 
在 Create Real Circular Face 面板 中 输入 Radius:0.5， 单 击 Apply 按钮 ， 形 成 外 面 的 大 圆 ， 再 
输入 0.13， 生 成 搅拌 浆 区 域 的 小 圆 ， 如 图 9-8 所 示 。 

05， 对 面 域 进行 布尔 操作 ， 单 击 Geometry| 时 -Facej 所 — Subtract Real Faces|2”， 在 第 
一 行 Face 列表 中 选取 大 圆 面 ， 第 二 行 Face 列表 中 选择 小 圆 面 ， 并 选择 Retain 保留 小 圆 面 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 生 成 圆 环 面 。 然 后 用 小 圆 面 减 去 十 字形 搅拌 桨 面 。 不 需要 选择 Retain。 

3. 网 格 的 划分 

01 具 单 击 Mesh| 名 一 Face| 宁 一 Mesh Faces| 色 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 圆 环 面 ， 划 
分 方式 为 Quad、Map、Interval Count-200、Proj Interval-50〔 径 癌 划 分 方式 )， 单 击 Apply 按 
钮 ， 完 成 对 模型 面 的 网 格 划 分 ， 如 图 9-9 所 示 。 
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02 接 看 对 内 部 区 域 进行 网 格 划 分 。 在 Mesh Faces 面板 中 ， 选 中 内 部 区 域 面 ， 划 分 
方式 为 Quad、Pave、Interval size-0.005， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 模型 面 的 网 格 划 分 ， 如 
9-10 所 示 。 

03 月 单 击 Zones| 名 ~- Specify Boundary Types| 却 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 选择 
觉 拌 奖 的 12 条 边 ， 类 型 为 WALL， 命 名 为 Impeller-w; 选择 小 圆 的 两 条 边界 〈 这 两 条 边 是 
重合 在 一 起 的 )， 交 型 为 INTERFACE， 分 别 命 名 为 interface-1 和 interface-2。 

04 划分 静 区 域 和 动 区 域 ， 单 击 Zones| 蚀 一 Specify Continuum Types| 四 ， 在 Specify 
Continuum Types 面板 中 选择 外 圆 环 面 ， 凌 型 为 FLUID ， 命 名 为 jing; 内 部 面 域 类 型 为 
FLUID， 命 名 为 dong。 

05 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Impeller.msh， 并 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 人 确定 输出 的 为 二 维 模 型 网 络 文 件 。 

4. 求解 计算 

01 双击 FLUENT 6.3 图 标 ， 弹 出 FLUENT Version 对 话 框 ， 选 择 24 〈 二 维 单 精度 ) 
计算 器 ， 单 击 Run 按钮 启动 FLUENT 6.3。 

02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文 件 Impeller.msh。 

03 执行 Grid 一 Check 命令 ， 检 查 网 格 文件 。 

04 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 在 弹出 的 Solver 对 话 框 中 选择 Unsteady， 其 
他 保持 献 认 值 ， 如 图 9-11 所 示 。 
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图 9-10 ”内 部 面 域 的 网 格 化 分 图 9-11 Solver 对 话 框 


05 执行 Define 一 Models 一 Viscous.…. 命 令 ， 在 弹出 的 Viscous Model 对 话 框 中 选择 标准 
kr-epsilon[2 eqn](k-e 模型 )， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 9-12 所 示 。 
06 9 执行 Define 一 Material 命令 ， 从 FLUENT 6.3 目 市 的 材料 数据 库 中 调用 water- 
liquid[h20<1>]， 依 次 单 击 Copy、Change/Create 和 Close 按钮 ， 完 成 材料 的 定义 。 
07 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 。 
人 O 设置 Fluid 静 区 域 的 边界 条 件 。 
在 Boundary Conditions 对 话 框 的 Zone 列表 框 中 选择 jng， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Fluid 对 
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话 框 ， 在 Material Name 下 拉 列 表 框 中 选择 water-liguid， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
@ 设置 Fluid 动 区 域 的 边界 条 件 . is 
在 Boundary Conditions 对 话 框 的 Zone 列表 框 中 选择 dong， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Fluid 

对 话 框 ， 在 Material Name 下 拉 列 表 框 中 选择 water-liquid，Motion Type 下 拉 列 表 框 中 选择 9 

Moving Mesh， 并 在 Rotational Velocity 的 Speed 文本 框 中 输入 5， 如 图 9-13 所 示 。 单 击 OK 


按钮 完成 。 
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图 9-12 Viscous Model 对 话 框 图 9-13 ”Fluid 对 话 框 


©@ 设置 impeller-w 的 边界 条 件 。 ? 
在 Boundary Conditions 对 话 框 的 Zone 列表 框 中 选择 impeller-w， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 
Wall 对 话 框 ， 在 Momentum 标签 中 选择 Wall Motion 中 的 Moving Wall 单 选 按钮 ， 选 择 
Motion 选项 组 中 的 Relative to Adjacent Cell Zone 和 Rotational， 数 值 保持 0， 如 图 9-14 所 
未 ， 设 置 完毕 后 单 击 OK 投 钮 。 
可 wai EE 第 9 章 
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图 9-14 ”Wall 对 话 框 
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@ 定义 交界 面 。 

执行 Define 一 Grid Interfaces... 命 令 ， 弹 出 Grid Interfaces 对 话 杠 ， 在 Interface Zone 1 文 
本 框 中 选择 interface-1; Interface Zone 2 文本 框 中 选择 interface-2，Grid Interface 文本 框 为 
interface， 如 图 9-15 所 示 。 单 击 Create 按钮 ， 即 完成 交界 面 的 创建 。 


图 Grid Interfaces 


Grid Interface Interface Zone 1 Interface Zone 2 
interface linterface-1 1 linterface-2 2 
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图 9-1$ ”Grid Interfaces 对 话 框 


08 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 邻 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 保 持 默 
认 值 。 

09 朋 对流 场 进行 初始 化 。 执 行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution 
Initialization 对 话 框 中 选择 all-zones， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 ， 出 现 全 区 域 的 流量 
分 布 图 ， 如 图 9-16 所 示 。 

10 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 在 弹出 的 Iterate 对 话 杠 中 设置 Time Step Size 为 0.1， 
Number of Time Steps 为 500，Max Iterations per Time Step 为 40， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 
Iterate 按钮 即 可 开始 求解 。 

11) 欠 代 完成 之 后 ， 执 行 Display 一 Contours... 命 令 ， 弹 出 Contours 对 话 框 。 选 择 
Contours of 下 拉 列 表 框 中 Velocity 和 Velocity Maenitude， 单 击 Apply 按钮 ， 即 出 现 十 字形 撑 
拌 桨 的 流速 分 布 图 ， 如 图 9-17 所 示 。 
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Contours of VelocNy MagnRude (ms) (Time=5.00002+01) Nov 23. 2010 
FLUENT 63 (2d, pons., ske, enstead) 


Contours of Velocg MagnRude (ms) (Time=5 0000e+01) Nov 23. 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pons, ske, ensteady) 


图 9-16 全 区 域 的 流量 分 布 图 图 9-17 十 学 形 搅拌 桨 的 流速 分 布 图 
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12 执行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 选 取 Vectors of 下 拉 列 表 框 中 的 Velocity， 即 出 现 捞 


拌 区 域 的 速度 天 量 图 ， 如 图 9-18 所 示 。 


VelocRy Vectors Colored By VelocR MagnRude (ms) (Time=-5 0000e+01) Nov23. 2010 VelocRy Vectors Colored By VelocR; MsgnRude (ms) (Time=5 0000e+01) Nov23. 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pons, ske, instead) FLUENT 63 (2d, pons, ske. nsteady) 


图 9-18 ”搅拌 区 域 的 速度 矢量 图 


13 骨 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data.. .命令 ， 


在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 impeller.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 


data 文件 impeller.dat。 
14 具 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 
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内 10 写 ， 权 风 村 本 型 千 以 


本 半 主 要 讲述 了 动 网 格 模型 的 概念 及 使 用 方法 ， 通 过 实例 展示 了 动 网 格 模型 的 设置 及 求 
解 过 程 ， 还 阐述 了 如 何 采用 边界 函数 定义 物体 的 运动 ， 玫 助 读 者 狼 悉 FLUENT 软件 变形 区 
域 流体 流动 的 问题 ， 为 使 读者 能 够 利用 该 模型 处 理 生 活 中 的 实际 工程 打下 基础 。 


> 10.1 动 网 格 模型 概述 


动 网 格 模型 用 来 模拟 流 场 形状 由 于 边界 运动 而 随时 间 改 变 的 情况 。 边 界 的 运动 形式 可 以 
征 预 先 定 义 的 运动 ， 即 可 以 在 计算 前 指定 其 速度 或 角速度 ， 也 可 以 是 预先 未 做 定义 的 运动 ， 
即 边界 的 运动 要 由 前 一 步 的 计算 结果 决定 。 

网 格 的 更 新 过 程 由 FLUENT 软件 根据 每 个 迭代 步 中 边界 的 变化 情况 目 动 完成 。 在 使 用 
动 网 格 醒 型 时 ， 必 须 首 先 定 义 初始 网 烙 、 边 界 运 动 的 方式 并 指定 参与 运动 的 区 域 ， 也 可 以 用 
边界 型 函数 或 者 UDF 定义 边界 的 运动 方式 。FLUENT 软件 要 求 将 运动 的 描述 定义 在 网 格 面 
或 网 格 区 域 上 。 如 末 流 场 中 包 侣 运动 与 不 运动 两 种 区 域 ， 则 需要 将 它们 组 合 在 初始 网 格 中 以 
对 它们 进行 识别 。 那 些 由 于 周围 区 域 运 动 而 发 生变 形 的 区 域 必须 被 组 合 到 各 目的 初始 网 格 区 
域 中 。 不 同 区 域 乙 间 的 网 格 不 必 是 正则 的 ， 可 以 在 模型 设置 中 用 FLUENT 软件 提供 的 非 正 
则 或 者 请 动 界 面 功能 将 各 区 域 连 接 起 来 。 

动 网 格 计算 中 网 格 的 动态 变化 过 程 可 以 用 3 种 模型 进行 计算 ， 即 弹 悍 光滑 模型 
(Spring-based Smoothing)、 动 态 分 层 模型 (Dynamic Layering) 和 局 部 重 划 模 型 (Local 
Remeshing) 。 

1. 弹 蓉 光 背 模 型 

在 弹 引 光 滑 模 型 中 ， 网 格 的 边 被 理想 化 为 证 点 间 相 互 连 接 的 弹 早 。 移 动 前 的 网 格 间 距 相 
当 于 边界 移动 前 由 弹 咎 组 成 的 系统 处 于 平衡 状态 。 在 网 格 边界 节点 发 生 位 移 后 ， 会 产生 与 位 
移 成 比例 的 力 ， 力 量 的 大 小 根据 胡 克 定律 计算 。 边 界 节点 位 移 形 成 的 力 虽 然 破坏 了 阐 筑 系统 
原 有 的 平衡 ， 但 是 在 外 力作 用 下 ， 弹 算 系 统 经 过 调整 将 达到 新 的 平衡 ， 也 束 是 说 由 弹 算 连 接 
在 一 起 的 节操 ， 将 在 独 的 位 置 上 重新 获得 力 的 平衡 。 从 网 格 划 分 的 角度 来 说 ， 从 边界 市 点 的 
位 移出 发 ， 采 用 妆 克 定律 ， 经 过 迭代 计算 ， 最 终 可 以 得 到 使 各 节 点 上 的 合力 等 于 去 的 、 新 的 
网 格 节 后 位 置 。 原 则 上 弹 跑 光滑 柑 型 可 以 用 于 任何 一 种 网 格 体 系 ， 但 是 在 非 四 面体 网 格 区 域 
(二 维 非 三 角形 ) ， 需 要 满足 下 列 条 件 : 

(1) 移动 为 单方 问 。 

(2) 移动 方向 和 王 直 于 边界 。 
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2. 动态 分 层 模型 

对 于 棱柱 型 网 格 区 域 〈 六 面体 或 者 枫 形 ) ， 可 以 应 用 动态 层 模型 。 动 态 层 模型 是 根据 紧 
邻 运动 边界 网 格 层 高 度 的 变化 ， 添 加 或 者 减少 动态 层 ， 即 在 边界 发 生 运 动 时 ， 如 果 紧 邻 边界 
的 网 格 层 高 度 增 大 到 一 定 程度 ， 束 将 其 划分 为 两 个 网 格 层 ， 如 果 网 格 层 高 度 降 低 到 一 定 程 
度 ， 就 将 紧邻 边界 的 两 个 网 格 层 合 并 为 一 个 层 。 动 网 格 模型 的 应 用 有 如 下 限制 : 

(1) 与 运动 边界 相 邻 的 网 格 必须 为 枫 形 或 者 六 面体 〈 二 维 四 边 形 ) 网 格 。 

(2) 在 动 网 格 交界 面 以 外 的 区 域 ， 网 格 必须 被 单 面 网 格 区 域 包 围 。 

(3) 如 果 网 格 周围 区 域 中 有 双 侧 壁面 区 域 ， 则 必须 先 将 壁面 和 阴影 区 分 定 开 ， 再 用 滑动 
交界 面 将 二 者 帮 合 起 来 。 

(4) 如 果 动 网 格 附近 包含 周期 性 区 域 ， 则 只 能 用 FLUENT 软件 的 串 行 版 求解 ， 但 是 如 
果 周 期 性 区 域 被 设置 为 周期 性 非 正 则 交界 面 ， 则 可 以 用 FLUENT 软件 的 并 行 版 求解 。 

3. 局 部 重 划 模 型 

在 使 用 非 结构 网 格 的 区 域 上 一 般 采 用 弹 得 光滑 模型 进行 动 网 格 划分 ， 但 是 如 果 运 动 边界 
的 位 移 远 远大 于 网 格 尺 寸 ， 则 采用 阐 千 光滑 模型 可 能 导致 网 格 质量 下 降 ， 甚 至 出 现 体积 为 负 
值 的 网 格 ， 或 因 网 格 畸 变 过 大 导致 计算 不 收 全 。 为 了 解决 这 个 问题 ，FLUENT 软件 在 计算 过 
程 中 将 畸变 率 过 大 ， 或 尺寸 变化 过 于 剧烈 的 网 格 集中 在 一 起 进行 局 部 网 格 的 重新 划分 。 如 果 
重新 划分 后 的 网 格 可 以 满足 畸变 率 要 求 和 尺寸 要 求 ， 则 用 新 的 网 格 代 替 原 来 的 网 格 ， 如 果 新 
的 网 格 仍然 无 法 满足 要 求 ， 则 放弃 重新 划分 的 结果 。 

在 重新 划分 局 部 网 格 之 有 前， 首先 要 将 需要 重新 划分 的 网 格 识别 出 来 。FLUENT 软件 中 识别 不 
合乎 要 求 网 格 的 判 据 有 两 个 ， 一 个 是 网 格 畸 变 率 ， 一 个 是 网 格 尺 寸 ， 其 中 网 格 尺 寸 又 分 最 大 尺寸 
和 最 小 尺寸 。 在 计算 过 程 中 ， 如 果 一 个 网 格 的 尺寸 大 于 最 大 尺寸 ， 或 者 小 于 最 小 尺寸 ， 或 者 网 格 
畸变 率 大 于 系统 畸变 率 标准 ， 则 这 个 网 格 就 被 标志 为 需要 重新 划分 的 网 格 。 在 届 历 所 有 动 网 格 之 
后 ， 再 开始 重新 划分 的 过 程 。 局 部 重 划 模型 不 仅 可 以 调整 体 网 格 ， 也 可 以 调整 动 边界 上 的 表面 网 
格 。 需 要 注意 的 是 ， 局 部 重 划 模型 仅 能 用 于 四 面体 网 格 和 三 角形 网 格 。 在 定义 了 动 边 界面 以 后 ， 
如 果 在 动 边界 面 附近 同时 定义 了 局 部 重 划 模 型 ， 则 动 边 界 上 的 表面 网 格 必 须 满 足下 列 条 件 : 

(1) 需要 进行 局 部 调整 的 表面 网 格 是 三 角形 (三维 ) 或 直线 (二 维 ) 。 

(2) 将 被 重新 划分 的 面 网 格 单元 必须 紧邻 动 网 格 节 点 。 

(3) 表面 网 格 单元 必须 处 于 同一 个 面 上 并 构成 一 个 循环 。 

(4) 被 调整 单元 不 能 是 对 称 面 〈 线 ) 或 正则 周期 性 边界 的 一 部 分 。 

动 网 格 的 实现 在 FLUENT 软件 中 是 由 系统 目 动 完成 的 。 如 果 在 计算 中 议 置 了 动 边界 ， 
则 FLUENT 软件 会 根据 动 边界 附近 的 网 格 类 型 ， 自 动 选择 动 网 格 计算 模型 。 如 果 动 边界 附 
近 采 用 的 是 四 面体 网 格 (三 维 ) 或 三 角形 网 格 (二 维 ) ， 则 FLUENT 软件 会 自动 选择 弹 短 
光滑 模型 和 局 部 重 划 模 型 对 网 格 进行 调整 。 如 果 是 棱柱 型 网 格 ， 则 会 自动 选择 动态 分 层 模型 
进行 网 格调 整 ， 在 静止 网 格 区 域 则 不 进行 网 格调 整 。 


>> 10.2 动 网 格 的 设置 


动 网 格 设置 的 步骤 如 下 : 
(1) 在 Solver 对 话 框 中 选择 非 定 向 流 动 (Unsteady) 计算 。 
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(2) 设 定 边 界 条 件 ， 即 设 定 壁 面 运动 速度 。 

(3) 激活 动 网 格 模型 ， 并 设 定 相 应 参数 ， 操 作为 Define 一 Dynamic Mesh 一 Parameters.…。 

(4) 指定 动 网 格 区 域 的 运动 参数 ， 操 作为 Define 一 Dynamic Mesh 一 Zones.…。 

(5) 保存 算 例 文件 和 数据 文件 。 

(6) 预览 动 网 格 设置 ， 操 作为 Solve 一 Mesh Motion...。 

(7) 在 计算 活塞 问题 时 ， 设 定 活 考 计 算 中 的 事件 ， 操 作为 Define 一 Dynamic Mesh 一 Events…。 

并 可 以 通过 显示 网 与 活力 的 运动 ， 检 查 上 述 设 置 是 否 正 确 ， 操 作为 Display 一 IC Zone 
Motion...。 

(8) 应 用 日 动 保存 功能 保存 计算 结果 ， 操 作为 File 一 Write 一 Autosave.…。 

在 动 网 格 计算 中 ， 因 为 每 个 计算 步 中 网 格 信息 都 会 改变 ， 而 网 格 信息 是 储存 在 算 例 文件 
中 的 ， 所 以 必须 同时 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 

(9) 如 果 想 建立 网 格 运 动 的 动画 过 程 ， 则 可 以 在 Solution Animation 对 话 框 中 进行 相关 设置 。 


LAA> 10.2.1 动 网 格 参数 的 设置 


使 用 动 网 格 模型 ， 需 要 在 Dynamic Mesh Parameters 对 话 框 中 激活 Dynamic Mesh 选项 。 
如 果 计 算 的 是 活 窟 运动 ， 则 同时 激活 In-Cylinder 选项 。 然 后 选择 动 网 格 模 型 ， 并 设置 相关 参 
数 。 如 末 激 活 了 活 竖 运动 ， 则 需要 同时 设置 活 才 运 动 的 相关 参数 ， 如 网 10-1 所 未。 


图 Dynamic Mesh Parame ters 2 
Models 


lv Dynamic Mesh 
lv In-Cylinder 
广 


Smoothing | Layering Remeshing |In-Cylinder | Six DOF Solver 
Options 
lv Size Function 
| lv Mustlmprove Skewness 

匾 
Mesh Methods 
Smoothing 
|[ Layering 
lv Remeshing 


Minimum Length Scale [m] le 
Maximum Length Scale [m] le 


Maximum Cell Skewness 19.4 


8.7 


Mesh Scale Info... 
Size Remesh Interval | = 
Size Function Resolution 1 站 
Size Function Variation le3 
Size Function Rate le.3 | 

Use Defaults 


OK | Cancel | Help | 


Sa 


Sa 


图 10-1 Dynamic Mesh Parameters 对 话 框 


1. 选择 网 格 更 新 模型 

在 Mesh Methods 选 框 中 选择 Smoothing〈 弹 车 光 清 模型 ) 、Layering (动态 分 层 模 型 ) 
或 Remeshing《〈 局 部 重 划 模型 ) 。 

2. 设置 弹 黄 光 靖 参 数 

激活 弹 获 光滑 模型 ， 相 关 参 数 设 置 位 于 Smoothing 标签 下 ， 可 以 设置 的 参数 包括 Spring 
Constant Factor 〈 弹 车 弹性 系数 ) 、Boundary Node Relaxation 〈 边 界 点 松弛 因子 ) 、 
Convergence Tolerance( 收 合 判 据 〉3 和 Number of Iterations 〈 迭 代 次 数 ) 。 
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3. 动态 分 层 


在 Layering 标签 下 ， 可 以 设置 与 动态 分 层 模型 相关 的 参数 。 通 过 设 定 Constant Height | 让 到 


与 Constant Ratio 可 以 确定 分 解 网 格 的 两 种 方法 。 

4. 局 部 重新 划分 网 格 

在 Remeshing 标签 下 ， 设 置 与 局 部 重 划 模型 相关 的 参数 。 可 以 设置 的 参数 包括 
Maximum Cell Skewness 〈 最 大 畸变 率 ) 、Maximum Cell Volume 〈 最 大 网 格 体 积 ) 和 
Minimum Cell Volume 〈 最 小 网 格 体积 ) ， 主 要 用 于 确定 哪些 网 格 需要 被 重新 划分 。 在 默认 
设置 中 ， 如 果 午 独 划 分 的 网 格 优 于 原 网 格 ， 则 用 新 网 格 代 巷 旧 网 格 ， 否 则 ， 将 你 持原 网 格 划 
分 不 变 。 如 果 无 论 如 何 都 要 采用 新 网 格 ， 则 可 以 在 Options 选 框 中 选择 Must Improve Skew 
ness 复 选 框 。 

5. 设 定 活塞 运动 参数 

如 果 在 计算 中 选择 使 用 In-Cylinder 模型 ， 则 需要 指定 Crank Shaft Speed 曲柄 速度 )、 
Starting Crank Speed 〈 曲 柄 起 始 速度 ) 、Crank Period《〈 曲 柄 周期 ) 以 及 Crank Angle Step Size 
(曲柄 角度 时 间 步 长 ) 。 


LAA> 10.2.2 动 网 格 运动 方式 的 定义 


在 计算 动 网 格 问题 时 ， 必 须 定 义 动 网 格 区 的 运动 方式 。 执 行 Define 一 Dynamic 
Mesh 一 Zones.…. 命 令 ， 在 Dynamic Zones 对 话 框 中 可 以 修改 动态 区 域 的 设置 、 计 算 刚 体 运 动 
区 域 的 重心 或 删除 一 个 动态 区 域 。 方 法 是 先 在 Dynamic Zones 列表 框 中 选择 一 个 动 网 格 区 .， 
然后 修改 其 设置 参数 ， 或 计算 其 重心 ， 或 进行 删除 操作 ， 最 后 单 击 Create 按钮 保存 设置 。 对 
于 狐 加 入 的 区 域 ， 需 要 先 从 Zone Names 列表 框 中 选择 相关 区 域 ， 然 后 在 Type 列表 框 中 选择 
其 运动 类 型 ， 可 选择 的 运动 类 型 包括 Stationary (静止 )、Rigid Body (刚体 运动 〉、 
Deforming 〈 变 形 ) 和 User-Defined〈 用 户 目 定 义 ) 4 种 。 

1. 静止 区 域 设置 

如 果 被 指定 区 域 为 静止 区 域 ， 则 首先 在 Zone Names 列表 框 中 选择 这 个 区 域 ， 然 在 Type 
列表 框 中 选择 Stationary， 再 指定 Adjacent Zone〈 相 邻 区 域 ) 的 Cell Height《〈 网 格 高 度 ) 用 
于 网 格 重 新 划分 ， 最 后 单 击 Create 按钮 完成 设置 。 

2. 刚体 运动 区 域 设置 

如 果 被 指定 区 域 为 刚体 运动 区 域 ， 则 其 设置 过 程 如 下 : 

(1) 在 Zone Names 列表 框 中 选择 这 个 区 域 的 名 称 ， 然 后 在 Type 列表 框 中 选择 Rigid 
Body。 

(2) 在 Motion Attributes (运动 属性 ) 标签 的 Motion UDEF/Profile〈 用 UDF 或 型 函数 定 
义 运动 ) 中 确定 究竟 用 型 函数 ， 还 是 UDF 来 做 运动 定义 。 

(3) 在 C.G. Location (重心 位 置 ) 中 定义 刚体 重心 的 初始 位 置 。 

(4) 在 C.G. Orentation (重心 方 同 ) 中 定义 重力 在 惯性 系 中 的 方 问 。 

(5) 如 果 计 算 中 包含 活塞 计算 ， 则 震 要 在 Valve/Piston Axis 〈 闪 门 或 活塞 轴 ) 中 指定 阀 
门 或 活 考 的 参考 轴 。 如 有 条 在 所 定义 的 网 格 区 域 中 ， 某 种 形状 的 网 格 单元 需要 被 排除 在 上 述 设 
置 之 外 ， 则 可 以 在 Motion Mask (运动 屏 责 ) 中 选择 这 些 单元 形状 。 

(6) 如果 所 定义 的 区 域 是 面 区 域 ， 则 还 需要 定义 Cell Height。 这 个 参数 用 于 定义 局 部 网 
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格 重 划 时 ， 与 面 区 域 相 邻 的 网 格 的 理想 高 度 。 

(7) 单 击 Create 按钮 ， 完 成 设置 。 

3.， 变形 运动 

变形 区 域 的 设置 过 程 如 下 : 

(1) 在 Zone Names 列表 框 中 选择 区 域 ， 并 在 Type 列表 框 中 选择 Deforming。 

(2) 在 Geometry Definition 中 定义 变形 区 的 几何 特征 : 如 末 没 有 合适 的 几何 形状 ， 就 在 
Definition 中 选择 none; 如 采 变 形 区 为 平面 ， 则 选择 plane 并 在 Point on Plane 中 定义 平面 上 
一 点 ， 同 时 在 Plane Normal 中 定义 法 线 方 回 ;如 果 变 形 区 为 圆柱 面 ， 则 选择 Cylinder， 并 同 
时 定义 Cylinder Radius、Cylinder Origin 和 Cylinder Axis; 如 果 变 形 区 几何 形状 需要 用 UDF 
来 定义 ， 则 在 Definition 中 选择 user-defined， 并 在 Geometry UDF 中 选择 适当 的 函数 。 

(3) 在 Remeshing Options 标签 下 定义 与 网 格局 部 重 划 相 关 的 参数 。 重 划 方 法 在 Mesh 
Methods 中 选择 ， 包 括 Smoothing、Layering 和 Remeshing。 如 果 动 网 格 区 域 为 面 域 ， 则 需要 
设置 局 部 重 划 梗 型 中 的 几 个 参数 ， 包 括 Height、Heisght Factor 和 Maximum Skewness。 如 果 
动 网 格 区 域 为 体积 域 时 ， 还 可 以 设置 Minimum Volume、Maximum Volume 和 Maximum 
Skewnes。 

(4) 单 击 Create 按钮 完成 设置 。 

4. 用 户 定 义 的 运动 方式 

对 于 同时 存在 运动 和 变形 的 区 域 ， 只 能 使 用 UDF 来 定义 其 运动 方式 ， 定 义 步骤 如 下 : 

(1) 在 Zone Names 列表 框 中 选择 需要 定义 的 区 域名 称 ， 并 在 Type 列表 框 中 选择 User- 
Defined 《用 户 定 义 ) 。 

(2) 在 Motion Attributes 标签 的 Mesh Motion UDF〔 网 格 运 动 UDF) 中 选择 相应 的 UDF 

(3) 单 击 Create 按钮 完成 设置 。 


HA> 10.2.3” 动 网 格 预 览 


在 设置 好 动 网 格 模 型 及 动 网 格 区 的 运动 方式 后 ， 可 以 通过 预 贤 的 方式 检查 设置 效果 。 
页 由 功能 执行 Solve 一 Mesh Motion... 命 令 ， 弹 出 Mesh Motion〔 网 格 运 动 ) 对 话 框 ， 如 图 10-2 
所 示 。 


图 Mesh Motion 区 


Time Display Options 
Current Mesh Time [S] 6.0661 lv Display Grid 


[| Save Hardcopy 
Time Step Size [S] |6.96061 三 Enable Autosave 


Number of Time Steps 和 一 | 引 Display Frequency 凡 。 加 


Preview Apply | Close | Help | 


图 10-2 Mesh Motion 对 话 框 


了 预 虎 操作 步骤 如 下 : 
(1) 在 参数 设置 完毕 后 ， 首 先 保 存 算 例 〈case) 文件 。 
(2) 设置 迭代 时 间 步 数 和 时 间 步 长 。 在 计算 过 程 中 ， 当 前 时 间 将 被 显示 在 Current Mesh Time 
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(当前 网 格 时 间 〉 文 本 框 中 。 


(3) 为 了 在 图 形 窗 口中 预览 网 格 变化 过 程 ， 需 要 激活 Display Options (显示 选项 ) 选项 1 


组 中 的 Display Grid (显示 网 格 〉， 并 在 Display Frequency 〈 显 示 频 率 ) 微调 框 中 设置 显示 频 
率 ， 即 每 分 钟 显 示 图 幅 数 量 。 如 果 要 保存 显示 的 图 形 ， 则 同时 激活 Save Hardcopy《〈 保 存 便 
复制 ) 选项 。 

(4) 单 击 Preview《〈 了 预览 ) 按钮 ， 开 始 预览 。 

具体 步骤 : 在 Display Grid〈 显 示 网 格 ) 人 页 谢 的 网 格 区 域 ; 在 IC Zone 
Motion《〈 网 格 运动 ) 对 话 框 中 ， 设 置 曲 柄 角度 增 量 〈Increment) 和 秋 代 步 数 (Number of 
Steps) ; 单 击 Preview 《预览 ) 按钮 ， 开 始 预览 。 


>> 10.3 动 网 格 实 例 分 析 


F 面 通过 两 个 实例 简要 介绍 动 网 格 模型 的 具体 应 用 方法 。 
DHA> 10.3.1 二 维 实体 入 水 模拟 


1. 实例 概述 
一 个 半径 20cm 的 小 球 在 离 水 面 3m 的 地 方 洛 下 ， 在 0.01s 内 速度 达到 200m/s， 之 后 匀 
速 运动 ， 已 知 深 5m、 宽 10m 几何 模型 如 图 10-3 所 示 。 


图 10-3 ”几何 模型 


2. 模型 的 建立 

01 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

02 建立 小 球 几 何 训 而 ， 单 击 Geometry| 时 Facej 5 一 Create Real Circular Face 关 ， 在 
Create Real Circular Face 面板 的 Radius 文本 框 中 输入 数值 0.2， 单 击 Apply 按钮 生成 圆 面 。 

03 建立 旋 形 面 域 。 单 击 Geometry| 旱 Face _>Create Real Rectangular Face| 下 ， 在 
Create Real Rectangular Face 面板 的 Width 文本 枉 和 Heisht 文本 杠 中 输入 数值 10， 单 击 
Apply 按钮 生成 矩形 面 。 

04 朋 建立 包 庄 小 球 的 外 围 区 域 。 单 击 Geometry| 旱 Facel 口 ->Move/Copy Facesh”， 在 
Move/Copy Faces 面板 中 选择 小 圆 面 ， 选 择 Copy 和 Scale， 在 Factor 文本 框 中 填写 1.5， 如 
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10-4 所 示 。 单 击 Apply 按钮 ， 即 复制 生成 小 圆 外 围 区 域 ， 如 图 10-5 所 示 。 


1 
Faces Pick -1 | [I 名 | 
v Move 令 Copy 


Operation: 


wv Translate ww Rotate 
w Reflect 令 Scale 


Factor I's 
Coordinate Sys. [esysi 会 | 


Caresian | 儿 分 


-J Copy mesh linked 
J Copy mesh unlinked 
J Copy zone types 


apply | Reset | Close | | 


图 10-4 Move/Copy Faces 面板 图 10-5 建立 的 第 形 面 


05 有 由 于 小 圆 的 位 置 不 对 ， 所 以 还 需要 对 其 位 置 进行 调整 。 单 击 Geometry| 时 -Face 
一 Move/Copy Facesj 沁 ， 在 Move/Copy Faces 面板 中 选择 小 圆 面 和 外 围 圆 面 ， 选 择 Move 和 
Translate， 治 立轴 方 癌 同上 移动 3， 单 击 Apply 按钮 ， 即 得 到 移动 后 的 图 形 ， 如 图 10-6 所 示 。 

06 对面 域 进行 布尔 操作 。 蛙 击 Geometry|@ ,Face 一 Subtract Faces|* ， 在 第 一 行 
Face 文本 框 中 选取 窍 形 面 ， 第 二 行 Face 文本 框 中 选择 外 半圆 面 ， 并 选择 Retain 保留 外 围 圆 
面 ， 单 击 Apply 按钮 。 然 后 用 外 围 圆 面 减 去 小 圆 面 。 不 需要 选择 Retain。 

07 有 外围 圆 面 的 边界 可 使 用 Edge 面板 中 的 Connect Edgesj## 按钮 重合 为 一 条 。 


(号 


图 10-6 移动 后 的 几何 模型 


3. 网 格 的 划分 
01 单 击 Mesh| 鱼 Face| 宁 >Mesh Faces| 雪 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 圆 环 面 ， 划 
分 方式 为 Quad、Map、Interval size-0.05， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 圆 环 的 网 格 划分 ， 如 
10-7 所 示 。 
02 对 外 部 区 域 进行 网 格 划 分 。 在 Mesh Edsge 面板 中 ， 选 中 大 和 窍 形 的 4 条 边 ， 划 分 方 
式 为 Interval size-0.1， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 矩形 面 边 的 网 格 划 分 。 


a Oj 
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03 回 到 Mesh Faces 和 面板， 选择 外 部 整体 区 域 ， 划 分 方式 为 Tri、Pave， 其 他 保持 默 1 
认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 外 部 区 域 的 网 格 化 分 ， 如 图 10-8 所 示 。 ~ 


中 


图 10-7 圆 环 的 网 格 划 分 图 10-8 几何 面 域 的 网 格 化 分 3 


04 单 击 Zones| 名 一 Specify Boundary Types| 到 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 选 
择 小 圆 边 界 ， 类 型 为 WALL， 命 名 为 dong-w; 选择 矩形 面 的 左右 和 下 边界 ， 类 型 为 6E 
WALL， 命 名 为 Rec-w; 窍 形 的 上 边界 ， 关 型 为 PRESSURE OUTLET， 命 名 为 Rec-out。 

05 划分 项 区 域 和 动 区 域 ， 单 击 Zones| 留 _*Specify Continuum Types| 和 名， 在 Specify 
Continuum Types 面板 中 选择 内 部 圆 环 面 ， 类 型 为 FLUID， 命 名 为 dong; 外 部 区 域 面 类 型 为 ”7 
FLUID， 命 名 为 jing。 

06 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 jump.msh， 并 选择 Export 2-D 
CX-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 2 

4. 求解 计算 本 

0 位 双击 FLUENT 6.3 图 标 ， 弹 出 FLUENT Version 对 话 框 ， 选 择 24 (二 维 单 精度 ) 
计算 左 ， 单 击 Run 按钮 司 动 FLUENT6.3。 Qs 

02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 jump.msh。 0 

03 是 执行 Grid 一 Check 命令 ， 检 查 网 格 文件 。 

04 执行 Define 一 Models 一 Solver.…. 命 令 ， 在 弹出 Solver 对 话 框 中 选择 Unsteady， 其 他 第 10 章 


动 网 格 模型 
保持 默认 值 。 模拟 
05 执行 Define 一 Models 一 Multiphase.…. 命 令 ， 在 弹出 的 Multiphase Model 对 话 杠 中选 
择 标准 VOF 模型 ， 其 他 保持 默认 值 。 11 
O_ 


06 执行 Define 一 Material 命令 ， 从 FLUENT6.3 目 市 的 材料 数据 库 中 调用 water- 
liquid[h2o<1>]， 如 图 10-9 所 示 。 顺 序 单 击 Copy，Change/Create 和 Close 按钮 ， 完 成 材料 的 


定义 oo 
07 执行 Define 一 Phases... 命 令 ， 在 Phase 列表 框 中 选择 phase-1， 定 义 为 air; 选择 12 a 
phase-2， 定 义 为 water。 
08 执行 Define 一 Operating Conditions 命令 ， 在 Operating Conditions 对 话 杠 中， 选中 13 
Gravity， 指 定 重 力 方 同 为 y 轴 ， 大 小 为 -9.81， 同 时 选中 Specified Operating Density 选项 ， 保 
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持 黑 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 


| 加 Mumerals 


Name 


Matcrial Type 


water-liquid fluid 


Chemical Formula 
Inzo< 1> 


_ Fluem Fluid Materials 


walcriquid Ih2ocl>] - 


Drder Materials By 


| F Name 


Chemical Formula 


Fluent Datnbase,,. | 


Propertles 
| Density [Kglm3) [Conetant 
|998 .2 


Wiscosity lkghm’s) 


J 


constant 


[90.001 00 


ChangelCremte | Delieie 


vj eo. | 


UserDefined Database,., | 


图 10-9 ”Materials 面板 


09 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 。 设 置 
Rec-out，Mixture 相 设 定 Gauge Pressure 为 0，water 相 设 定 Backflow Volume Fraction 为 0。 


10 执行 Define 一 Dynamic Mesh 一 Parameters 


命令 


~ 


， 在 弹出 的 Dynamic Mesh 


Parameters 对 话 框 中 勾 选 Dynamic Mesh 复 选 枉 ， 如 图 10-10 所 示 。 在 展开 的 对 话 框 中 根据 


图 10-11 所 示 的 参数 输入 ， 单 击 OK 按钮 。 


加 Dynamic Mesh Parameters 


ws 
Models 


Smoothing | Layering | Remeshing | In-Cylinder | Six DOF Solver| 
lv Dynamic Mesh 


ImrCylinder Spring Constant Factor [0 on 
a 


FF Six DOF Solver Boundary Node Relaxalion 10.5 


Mesh Melhods Convergence Tolerance |0. 001 


:| 


F Smoothing 
Layecring 
lw Remeshing 


Number of erations ,20 


OK Cancel MHelp 


图 10-10 Dynamic Mesh Parameters 对 话 框 


11 


((dong 3 pont) 
(time 0 0.01 0.05) 
(v x000) 

(v_y 0 -200 -200)) 


Fa Dynamse Mesh Pacramasers 


Medcls 


wv Dynamic Mes 


1n-Cylimder 


[Six DOF Solver 


Meah Methods 
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[ Leyering 

~ Remeshing 


Smoothing Layering Remeshing |In Cylinder | Six DOF Selver | 
Options 


Size Functlon 
EF Musl lmprove Skewness 
| 


Mimimum Lecngih Scalec (ml) jn 
Maximum Lcngth Scalc [m] jn 
Maxirnum Cell Sioewness 10 .5 


|0.7 


Mesh Scale Inflo.,. 
Size Remesh nterval 1 


Size Function Resolulion 1 


Sizc Funciion Variation [na 


Size Function Rate |n.3 
Use Detaults 
OoK Cancel Help 


图 10-11 参数 设 定 


将 下 列 信息 用 txt 的 格式 输出 你 存 ， 用 于 本 题 中 的 边界 函数 。 


12 执行 Defline 一 Profiles 命令 ， 弹 出 Boundary Profiles 对 话 框 ， 如 图 10-12 所 示 。 单 
击 Read... 按 钮 ， 导 入 上 步 的 txt 文件 ， 单 击 Close 按钮 。 


or 
i 
We 各 


pF * 
212) 


| 


上 , 
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Fr 
| 
| 
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13 执行 Defline 一 Dynamic Mesh 一 Zone 命令 ， 弹 出 如 图 10-13 所 示 的 Dynamic Mesh 
Zones 对 话 框 ， 在 Zone Names 下 拉 列 表 框 中 选择 dong-w， 设 置 Type 选 框 为 Rigid Body， 选 
择 Meshing Options 标签 ， 将 其 中 的 Cell Height 文本 框 设置 为 0.05， 单 击 Create 按钮 。 然 后 
选择 Zone Names 下 拉 列 表 框 中 的 dong， 进 行 与 dong-w 相同 的 设置 ， 单 击 Close 按钮 。 


EO 一 正和 
加 | Boundary Profiles | | 加 Crmemic Mesh zone 


”Sationary 


Lelanmin 


Motionm Allrilubes | eanmebry Lelinmiionm Meahlng Optons | 


Adiacent Zone long Cell Heighi lml |o._ os 
| 和 i | i [有 


Delete | Read... | Write... | Close | Help | 


Lieale Liraw Lpdale Llase Help 
Emal | Draw | Delete | Update| Clowe | Help | 


图 10-12 Boundary Profiles 对 话 框 图 10-13 ”Dynamic Mesh Zones 对 话 框 


14 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 保 持 默 
认 值 。 

159 对 流 场 进行 初始 化 。 执 行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution 
Initialization 对 话 框 中 选择 all-zones， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 

16 | 对 初始 区 域 进行 定义 。 执 行 Adapt 一 Region... 命 令 ， 弹 出 Region Adaption 对 话 
框 ， 如 图 10-14 所 示 。 设 置 X Min 为 -5，X Max 为 5，Y Min 为 -5，Y Max 为 0， 然 后 单 击 
Mark 按钮 ， 即 完成 水 底 区 域 的 设置 。 

17 执行 Solve 一 Initialize 一 Patch... 命 令 ， 选 择 Phase 下 拉 列 表 框 为 water， 选 择 
Resisters to Patch 列表 框 中 的 hexahedron 选中 Volume Fraction， 在 Value 文本 框 中 输入 
1， 如 图 10-15 所 示 。 单 击 Patch 按钮 完成 对 水 底部 分 区 域 的 初始 化 定义 。 


加 Region Adaption 之 再 
Options Input Coordinates 


ee Inside xX Min [m) x Max [m] 
© Outside -5 5 


Value Zones to P to Patch |=| 


Shapes Y Min [m] Y Max [m] Phase 


‘* Quad 医 a [water -| 


1 Circle Variable 


和 上 
Cylinder le le Volume Fraction 
Manage... | 
[ 
Control1s... | 
Select Points with Mouse | 


Adapt | Mark | Close | Help Patch Close | Help | 


图 10-14 ”Region Adaption 对 话 框 图 10-15 Patch 对 话 框 


18， 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 弹出 的 Residual Monitors 对 话 框 中 选择 
Plot， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
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19 执行 Solve 一 Animate 一 Define 命令 ， 弹 出 Solution Animation 对 话 框 ， 按 照 图 10-16 
所 示 设 置 参数 。 


图 solution Animation 


Animation Sequences ms 向 

Active Name Every ‘When - 
jphase 和 3 Define... | 
[sequence-s | hh 导 [teration -| Define... 


图 10-16 ”Solution Animation 对 话 框 


20 单 击 图 10-16 中 的 Define... 按 钮 ， 弹 出 Animation Sequence 对 话 杠 ， 选 择 
Metafile， 并 在 Window 微调 框 中 输入 1， 在 Display Type 选项 组 中 选择 Contours， 如 图 10-17 
所 示 。 出 现 Contours 对 话 框 ， 选 择 Contours of 下 拉 列 表 框 中 的 Phases 及 Volume fraction， 
勺 选 Filled， 单 击 Display 按钮 ， 即 出 现 初 始 时 刻 的 空气 体积 分 数 云图 ， 如 图 10-18 所 示 。 


Animation Sequence | 骂 eh 
[| 
Sequence Parameters Display Type pu 


Storage Type Name © Grid 


© In Memory |phase ® Contours 


© pathlines 


f Metafile 

© PPM Image Window | 滞 Set| Tracks 
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storage Directory 广 xY Plot 


| 和 多 Monitor 1 

Eire 

1 yy ET 

1 0 

[Propertios...| , en 

OK | Cancel | Help | TS 
LT TEL [bn ea] 


i 上 
FLUENTS 3 i2d pbns. Wnsh. sod tr, unsbeids 


图 10-17 Animation Sequence 对 话 框 图 10-18 初始 时 刻 的 空气 体积 分 数 云图 


21 | 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 在 弹出 的 Iterate 对 话 框 中 设置 Time Step Size 为 
0.0001，Number of Time Steps 为 400， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Iterate 按钮 即 可 开始 求解 。 

22 执行 Display 一 Contours... 命 令 ， 弹 出 Contours 对 话 框 ， 单 击 Dispaly 按钮 ， 即 出 现 
空气 体积 分 数 云 图 ， 如 图 10-19 所 未。 

23 人 迭代 完成 后 ， 执 行 Solve 一 Animate 一 Playback 命令 ， 打 开 Playback 对 话 框 ， 勺 选 
Play Once。 选 中 Phase， 保 持 Start Frame 为 1，Increment 为 1，End Frame 为 16。 拖 动 
Repaly Speed 滚动 条 来 控制 播放 速度 。 最 后 在 Write/Record Format 中 选择 Hardcopy Frames， 
单 击 Write 按钮 。 播 放 的 同时 ， 动 画 以 .jpg 的 格式 保存 每 由 图 片 在 工作 目录 下 。 

24 9 将 生成 的 每 由 图 厂 保 存在 独 建 的 文件 来 下， 以 文件 来 的 形式 导入 Adobe 
ImageReady 中 进行 动画 处 理 ， 生 成 动画 文件 jump.gif， 并 保存 在 当前 目录 下 。 
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图 10-19 ”空气 体积 分 数 云图 


25 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data.. .命令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 jump.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 data 9 = 


文件 jump.dat。 
26 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT6.3。 
[AA> 10.3.2 三 维 活塞 在 气缸 中 的 运动 模拟 GE 


1. 实例 概述 
已 知 一 个 冲程 5mm， 直 径 25mm 的 气缸 ， 活 塞 从 其 顶部 向 下 运动 。 活 塞 在 气缸 内 的 运 了 
动 如 网 10-20 所 示 。 现 在 用 FLUENT6.3 动 网 格 来 模拟 活塞 在 气缸 中 的 运动 。 


上 死 点 本 人 a 3 
[一 me 3 Cs pa 9 元 
2 Wo a 
2 人 mm | 缸 缸 吸 缸 伴 压 喷 纸 压 人 Ph 
加 直行 旺 让 和 届 算 和 Te 
ina /了 本 i Y 本 所 o 动 以 型 
死 点  ” 度 于 程 度 缩 程 。” 火 温 殉 模拟 
很 大 逐 肛 最 最 点 
低 气 渐 压 佳 高 并 降 
压 升 和 时 降 
高 机 低 a 
i 
图 10-20 活塞 在 气缸 内 活动 示意 图 
2.， 模型 的 建立 2 


01. 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

02. 单 击 Geometry| >Volume| 5 —>Create Real Cylinded © ， 弹出 Create Real Cylinder 
对 话 枉 ， 在 Height 文本 框 和 Radius 文本 框 中 分 别 输入 34.5 和 12.5， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 Wo 
气缸 模拟 体 。 然 后 输入 8 和 12.5， 生 成 活塞 模拟 体 。 接 看 输入 1.5 和 12.5， 单 击 Apply 按 
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钮 ， 在 活 徐 与 气 氏 交界 处 再 设置 一 注 耐 ， 在 网 格 划分 时 可 以 平和 过 渡 。 

03 朋 单 击 Geometry| 时 Volume| 忆 Move/Copy Volumelr”Y ， 选 中 Volume.3， 输 入 
(0，0，8)， 单 击 Apply 按钮 ， 几 何 体 简 图 如 图 10-21 所 示 。 

04 9 单 击 Geometry| 里 >Volume| 5 一 Subtract Real Volumelg ， 在 弹出 的 Subtract Real 
Volume 面板 中 先 选 择 Volume.1， 再 在 下 一 行 中 选择 Volume.2 和 Volume.3， 并 选择 Retain， 
单 击 Apply 按钮 ， 即 将 大 圆柱 分 成 3 个 小 圆柱 体 ， 际 去 不 需要 计算 的 区 域 。 

05 单 击 Geometry| 全 Facel5 >Connect Faces## ， 弹 出 如 图 10-22 所 示 的 Connect 
Faces 面板 ， 选 择 Volume.2 和 Volume.3 重合 的 两 个 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 合 成 一 个 面 。 然 后 
选择 Volume.3 和 Volume.1 重合 的 两 个 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 合 成 一 个 面 。 


Wd Faces Pick ~ |[ 全 


令 Real 

ww ittual tForced) 

ww Virtual (Tolerance) 

ww Real and wirtual (Tolerance) 


一 一 一 从 
本人 Ee 3 [ii 


本 | 甘 近 并 硅 三 于 半生 EN 


二 有 Apply | Reset | Close | 


图 10-21 几何体 简 图 图 10-22 Connect Faces 面板 


3. 网 格 的 划分 
01 直 单 击 Mesh| 鱼 -Volume|9 Mesh Volume| 营 ， 选 中 Volume.1， 采 用 Tet/Hybrid 和 
Tgrid 的 划分 方式 ，Interval Count 的 分 段 方 式 ， 分 成 50 段 ， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 Volume.1 
的 体 网 格 ， 如 图 10-23 所 示 。 
02 选中 Volume.2， 采 用 Hex，Cooper 的 划分 方式 ， 分 成 50 段 ， 如 图 10-24 所 示 。 
03) 选择 Volume.3， 采 用 Tex/Hybrid 和 Hex Core 的 划分 方式 ， 分 成 50 段 ， 如 图 10-25 
所 示 。 


图 10-23” Volume.1 的 体 网 格 划 分 ”图 10-24 Volume.2 的 体 网 格 划分 ”图 10-25 气缸 网 格 模型 
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04) 单 击 Zones| 留 _Specify Boundary Types| 却 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 选择 
活塞 上 顶 面 ， 命 名 为 moving-wall， 类 型 为 WALL; 选择 活塞 下 底面 ， 命 名 为 bottom; 选择 
活 故 壁面 ， 命 名 为 side-wall-1; 选择 夹层 壁面 ， 命 名 为 side-wall-2; 选择 气 抽 壁面 ， 命 名 为 
side-wall-3; 选择 气 氏 顶 而 ， 命 名 为 ttp， 关 型 都 为 WALL。 

05 9 单 击 Zones| 名 >Specify Continuum Types| 田 ， 出 现 Specify Continuum Types 对 话 
柱 ， 在 Entity 中 选中 Volume.1，Type 为 FLUID， 命 名 为 fluid-1; 选择 Volume.3， 命 名 为 
fluid-2; 选择 Volume.2， 命 名 为 fluid-3， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 流体 的 定义 。 

06 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 valve.msh， 不 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 模型 网 络 文件 。 

4. 求解 计算 

019 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 3d 计算 器 ， 单 击 Run 
按钮 。 

02 执行 File 一 Read 一 Case.…. 命 令 ， 谈 入 划分 好 的 网 格 文 件 valve.msh。 然 后 进行 检 
但， 执行 Grid 一 Check 命令 。 

03 执行 Grid 一 Scale 命令 ， 调 下 网 格 尺 寸 。 

04) 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命令， 在 Solver 对 话 框 中 的 Time 项 选择 
Unsteady， 如 图 10-26 所 示 。 

05 执行 Define 一 Models 一 Energy... 命 令 ， 勾 选 Energy Equation 复 选 枉 ， 如 图 10-27 


所 未 。 
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OK | Cancel| Help | OK Cancel| Help | 


图 10-26 ”Solver 对 话 框 图 10-27 Energy 对 话 框 


06 执行 Define 一 Materials 命令 ， 弹 出 如 图 10-28 所 示 的 Materials 对 话 框 ，Density 

下 拉 列 表 框 选择 ideal-gas， 其 他 项 保留 默认 值 ， 单 击 Change/Create 按钮 。 
07 执行 Define 一 Dynamic Mesh 一 Parameters 命令 ， 在 弹出 的 Dynamic Mesh 
Parameters 对 话 杠 中 勾 选 Dynamic Mesh 和 In-Cylinder 复 选 枉 ， 在 Mesh Methods 选 框 中 选中 
Smoothing、Layering、Remeshing 复 选 杠 。 选 择 Smoothing 复 选 枉 ， 其 中 各 项 参数 的 设置 如 


| 
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| | 


要 | FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


10-29 所 示 。 
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图 10-28 ”Materials 对 话 框 图 10-29 ” 动 网 格 参数 设置 /Smoothing 


08， 单 击 Remeshing 标签 ， 打开 Remeshing Parameters 的 设置 对 话 框 ， 如 图 10-30 
所 示 。 

09， 单 击 In-Cylinder 标签 ， 打 开 In-Cylinder Parameters 设置 对 话 框 ， 如 图 10-31 所 
示 。Starting Crank Angle 文本 框 与 Crank Period 文本 框 分 别 设 为 180 和 720， 表 示 当 活塞 处 在 
下 死 点 位 置 时 ， 活 窟 杆 的 曲柄 为 180”， 到 上 和 死 点 时 曲柄 角 为 360”， 再 次 回 到 下 死 点 时 曲 
柄 角 为 540”， 再 到 上 死 点 为 一 周期 7 20”。 设 置 活 罕 杆 冲程 (Piston Stroke) 文本 框 为 8， 
设置 连 杆 长 度 〈Connecting Rod Length〉 文 本 框 为 14。 


| 于 | Dynamic Me 小 Pararneter5 | Fm | Dynarmee Mosh Pararrneterk 
Models i E shi li a Q 
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! Pistonm Stroke Cutotl im] ju 
Mesh Scale Info.,. 
Pe Minimum Valve Li [m] C 
Size Hemesh Interval |10 ee 
OK | Cancel | Help | OK Cancel| Help 
一 = Ni ` 放 Ed . 一 AI "JL Fd . 
几 10-30” 动 网 格 参 数 设置 /Remeshing 图 10-31 动 网 格 参 数 设 置 /In-Cylinder 


10 执行 Defline 一 Dynamic Mesh 一 Zone 命令 ， 弹 出 Dynamic Mesh Zones 对 话 框 。 

OQ 设置 活塞 (moving-wall) 的 运动 。 在 Zone Name 下 拉 列 表 框 中 选择 moving-wall; 在 
Type 选 框 中 选择 Rigid Body; 在 Motion UDF/Profile 下 拉 列 表 框 中 选择 **piston-full**， 单 击 
Meshing Options 标签 ， 弹 出 如 图 10-32 所 示 的 对 话 杠 ， 在 Meshing Options 中 设置 Cell 
Height 为 0.5; 单 击 Create 按钮 。 

@ 设置 活动 壁面 (side-wall-1) 的 运动 。 在 Zone Name 下 拉 列 表 杠 中， 选择 side- 
wall-1; 在 Type 列表 框 中 选择 Deforming; 单 击 Geometry Definition， 在 弹出 的 对 话 框 
的 Definition 下 拉 列 表 框 中 选择 cylinder; Cylinder Radius 选择 4; Cylinder Origin 的 坐 


[zs) 


标 为 《0，0，0)，Cylinder Axis 的 坐标 为 《1，0，0)， 如 图 10-33 所 示 。 


钮 完成 。 
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图 10-32 Dynamic Mesh Zones 对 话 框 图 10-33” 动 网 格 区 域 设置 对 话 框 一 一 活动 壁面 设置 


© 设置 活塞 上 部 区 域 的 运动 。 如 图 10-34 所 示 ， 在 Zone Names 下 拉 列 表 框 中 ， 选 中 
fluid-3， 如 图 10-34 所 示 。Type 选 框 中 选择 Rigid Body; 在 Motion UDF/Profile 下 拉 列 表 框 
中 选择 **piston-full**;， 单 击 Create 按钮 。 同 理 ， 设 置 fluid-2。 

11 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 弹 出 如 图 10-35 所 示 的 Solution Controls 对 
话 框 ， 保 持 默认 值 。 在 压力 一 速度 耦合 (Pressure-Velocity Coupling) 下 拉 列 表 框 中 选择 
PISO; 亚 松 弛 因子 (Under-Relaxation Factors ) 选项 组 中 Pressure 文本 框 设 为 0.6， 
Momentum 文本 框 为 0.9; 在 Discretization 选项 组 的 Pressure 下 拉 列 表 框 中 选择 PRESTO !; 


单 击 OK 按钮 。 


Motion AMributes | Geometry Definition | Meshing Options | 


Motion UDF/Profile LifyStroke fm) 
“piston-full™ -ii0 


| Valve/Piston Axis 
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zh 


Create | Draw | ie| Update|l Close | Help 


图 10-34 ” 动 网 格 区 域 设 置 对 话 框 一 一 活 哇 上 部 区 域 的 设置 
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图 10-35 ”Solution Controls 对 话 框 
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12 9 对 流 场 进行 初始 化 。 执 行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 顺 序 单 击 Init、 
Apply、Close 按钮 。 

13 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 弹出 的 Residual Monitors 对 话 框 中 选择 
Plot， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按 钮 。 

14 执行 File 一 Write 一 Autosave， 弹 出 如 图 10-36 所 示 的 对 话 框 ，Autosave Case File 
Frequency 微调 框 与 Autosave Data File Frequence 微调 框 都 输入 90， 即 每 欠 代 90 步 保 存 一 次 
case 与 data 文件 ，Filename 文本 框 中 输入 文件 名 与 保存 文件 的 路 径 。 

15 执行 Solve 一 Animate 一 Define 命令 ， 弹 出 Solution Animation 对 话 框 ， 投 照 
色 10-37 设置 参数 。Animation Sequences 微调 框 输入 1，Active Name 文本 框 输入 temperature， 
ey 微调 框 输入 5，When 下 拉 列 表 框 输入 Time Step， 即 每 隔 5 个 时 间 步 长 保存 一 次 温度 

等 局 线 图 。 


图 Autosave Case/Data Solution Animation 


Autosave Case File Frequency 而 一 全 Animation Sequences 0 S 
Autosave Data File Frequency 98 守 a Ev Whe a 
[ Overwrite Existing Files - [tenperature 5 雪 [Time Step -| Define... | 
Maximum Number of Each File Type le 上 区 [Fequence-2 RIteraton ee 
Append File Name with fime-step -| [sequence-3 hh 习 [eraion -| 严 和 
File Name |sequence-4 Ph freraton -| Define... 
医 [envence-s Fr feraion +] D 
OK | Cancel | Help | 


图 10-36 ”Autosave Case/Data 对 话 框 图 10-37 设置 参数 创建 温度 云图 动画 


16 | 单 击 Define... 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-38 所 示 的 对 话 框 。Window 微调 框 设 为 2， 
Display Type 选项 组 中 选择 Contours， 弹 出 如 图 10-39 所 示 的 Contours 对 话 框 。 在 Contours of 
下 拉 列 表 框 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 去 掉 Auto Range， 在 Min 文本 框 中 与 
Max 文本 框 中 分 别 输入 300 与 600，Surfaces 列表 框 同 时 选中 moving-wall、side-wall-1、side- 
wall-2、side-wall-3、top-wall， 单 击 Display 按钮 ， 弹 出 如 图 10-40 所 示 的 t=0s 时 的 静 温 云图 。 
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图 Animation Sequence 
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图 10-38 动画 定义 对 话 框 图 10-39 设置 温度 云图 对 话 框 
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图 10-40 ”t=0s 时 静 温 云图 


17 执行 Solve 一 Iterate.. .命令 ， 在 弹出 的 Iterate 对 话 框 中 设置 Number of Time Steps 6 
为 720， 其 他 体 持 默认 值 ， 单 击 Iterate 按钮 即 可 开始 求解 。 

18 执行 Display 一 Contours... 命 令 ， 弹 出 Contours 对 话 框 ， 在 Contours of 下 拉 列 
表 框 中 选择 Temperature 和 Static Temperature，Surfaces 列表 框 中 选择 moving-wall、side- We 
wall-1、side-wall-2、side-wall-3、top-wall， 早 击 Display 按钮 ， 出 现 气 氏 静 温 分 布 图 ， 如 
图 10-41 和 图 10-42 所 示 。 
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图 10-41 在 720 个 时 间 步 长 时 ( 活 埠 处 于 下 死 点 ) 的 气缸 静 温 分 布 图 19 
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图 10-42 在 360 个 时 间 步 长 时 《〈 活 故 处 于 上 死 点 ) 的 气缸 静 温 分 布 图 


19 执行 Solve 一 Animate 一 Playback 命令 ， 弹 出 如 图 10-43 所 示 的 Playback 对 话 框 。 
在 Playback Mode 下 拉 列 表 框 中 选择 Play Once; End Frame 微调 框 选择 720; 在 Sequences 列 
表 中 选择 tetmperature， 动 画 播放 控 键 同时 被 激活 ， 单 击 播放 键 后 即 开始 播放 动画 。 

20， 执 行 Surface 一 Iso-Surface 命令 ， 弹 出 如 图 10-44 所 示 的 Iso-Surface 对 话 框 。 从 
Surface of Constant 下 拉 列 表 框 中 选择 Grid/X-Coordinate; 单 击 Compute 按钮 将 在 Min 文本 
框 与 Max 文本 框 中 分 别 显示 X 坐标 的 最 小 与 最 大 值 ; Iso-Values 文本 框 取 0; New Surface 
Name 文本 框 取 名 xz=0。 单 击 Create 按钮 ， 即 创建 X=0 处 的 截面 。 


playback C3x 泽 Iso-Surface 


下 属 
Playback Animation Sequences Surface of Constant From Surface 
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[Animation Frames -| Hardcopy Options... | x-0 
_ write | Read...| _Close | _Help | | Create Compute | Manage... | Close | Help | 


a Delete | Delete All| 


New Surface Name 


图 10-43 设置 动画 播放 图 10-44 ”创建 生 内 又 =0 处 截面 的 对 话 框 


21 执行 Display 一 Vector， 弹 出 如 图 10-45 所 示 的 Vectors 对 话 框 。Vectors of 下 拉 列 
表 框 中 选择 Velocity 和 Velocity Maegnitude; Surfaces 列表 框 中 选择 x=0; Style 下 拉 列 表 框 中 
选择 arrow，Scale 文本 框 取 1.2。 

22 | 执行 Dispaly 一 Grid， 弹 出 如 图 10-46 所 示 的 Grid Display 对 话 框 。Options 选 框 中 选 
择 Faces; Surfaces 列表 杠 中 选择 moving-wall、side-wall-1、side-wall-2、side-wall-3、top-wall。 

如 条 想 要 变化 网 格 颜色 ， 可 以 单 击 Colors... 按 钮 ， 弹 出 如 图 10-47 所 示 Grid Colors 对 话 
框 。Types 列表 框 中 选择 wall，Colors 列表 框 中 选择 yellow， 单 击 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 
23 执行 Display 一 Scene， 弹 出 如 图 10-48 所 示 的 Scene Description 对 话 框 。Names 列 


了 
| 
| n 
i1222) 
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表 框 中 选择 side-wall-1、side-wall-2、Sside-wall-3、top-wall。 单 击 Display 按钮 ， 打 开 如 图 
10-49 所 示 的 Display Properties 对 话 框 ， 调 整 Transparency 的 滚动 条 为 56， 单 击 Apply 按 
钮 。 此 时 ， 上 和 死 点 位 置 截 面 的 速度 天 量 图 如 图 10-50 所 示 。 


好 


加 Vectors 图 Grid Display 


Optione Wectors of 


| FF Node Values [Velocity "| 


[Iw Global Plange Color 
| * Buta Range 
| 三 Llip bm Hange 
| Auls Seale 
[Draw Grid 


Options Edge Type 
和 一 re ear 
[ Nodes | 他 A 

[ Edges © Feature 
Iv Faces © OQutline 
[Partitions | 


Vehmity,.. 二 


side-wall-1 
side-wall-2 
side-wall-3 
top-wall 
moving-wall 


Shrink Factor Feature Angle 


Soale 1.2 lace 加 | | [ 28 
eh 区 | side=wall| 二 
IS es Surface Name Patiem___ Surface Types 
Vedlor Uninms... tmp-wall | axis 
el | | _ Match | clip-surf 


Watom Wectors... | 


Surtgee Name Patternm 


' jexhaust-fan 
fan 


Outline | Interior | 
Display | Colors... | Close | re | 和 


图 10-45 ”Vectors 对话 框 图 10-46 ”Grid Display 对 话 框 
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图 10-49 ”Display Properties 对 话 框 图 10-50 ”上 死 点 位 置 规 面 的 速度 天 量 网 
24 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data.. .命令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 valve.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 data 


文件 jump.dat。 
25 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT6.3。 
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形 11 和 二 物质 返 答 和 有 限 
滞 开 作 各 肥 应 拉 红 4 和 以 


FLUENT 软 件 强大 的 化 学 反应 模拟 能 力 可 以 通过 求解 描述 每 种 组 成 物质 的 对 流 、 扩 散 和 
有 反应 源 的 守恒 方程 来 模拟 混合 和 输 运 ， 还 可 以 模拟 多 种 同时 发 生 的 化 学 反应 和 复杂 的 燃烧 。 
例如 ， 用 FLUENT 软 件 来 模拟 氮 氧 化 合 物 (NO,) 和 其 他 污染 物 的 形成 扩散 ， 分 析 污 染 物 的 
浓度 组 分 ， 还 可 以 模拟 发 生 在 大 量 相 【( 容 积 反 应 〉 中， 或 是 壁面 、 微 粒 的 表面 的 有 反应 ( 煤 粉 
的 燃烧 )。 

FLUENT 软件 提供 了 多 种 模拟 反应 的 模型 ， 包 括 有 限 速 率 模 型 、 非 预 混 燃 烧 模 型 、 
预 混 燃 烧 模 型 、 部 分 预 混 燃 烧 模 型 以 及 PDF 输 运 方程 模型 。 本 章 将 具体 介绍 化 学 反应 的 
各 种 模型 。 

本 章 主 要 讲述 了 有 限 速 率 化 学 反应 模型 和 燃烧 模型 的 基本 思想 和 应 用 范围 ， 具 体 介 
绍 了 有 限 速 率 化 学 反应 模型 和 燃烧 模型 的 设置 解决 方法 ， 并 通过 组 分 传输 和 燃烧 模拟 的 
实例 帮助 读者 了 解 利 用 FLUENT 软件 解决 该 类 模型 的 操作 ， 为 实际 处 理 相 关 问 题 打下 
基础 。 


>I> 11.1 有 限 速 率 化 学 反应 


HA> 11.1.1 化 学 反应 模型 概述 


1. 层 流 有 限 速 率 模型 

层 流 有 限 速 率 模 型 使 用 Arrhenius 公式 计算 化 学 源 项 ， 忽 略 清流 脉动 的 影响 。 这 一 模 
型 对 于 层 流 火焰 是 准确 的 ， 但 由 于 滑 流 火焰 中 Arrhenius 化 学 动力 学 的 高 度 非 线性 ， 这 一 
模型 一 般 不 精确 。 对 于 化 学 反应 相对 缓慢、 湛 流 脉动 较 小 的 燃烧 ， 如 超 音 速 火焰 是 可 以 
接受 的 。 

化 学 物质 i 的 化 学 反应 净 源 项 通过 其 参加 的 Ng 个 化 学 反应 的 Arrhenius 反 应 源 的 和 计算 得 
到 。 


N, 
R=M,)_R, (11-1) 
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其 中 ，M, 是 第 ?种 物 质 的 分 子 量 ， 扁 , 为 第 种 物 质 在 第 个 反应 中 的 产生 分 解 速率 。 | 中 = 


反应 可 能 发 生 在 连续 相反 应 的 连续 相 之 间 ， 或 是 在 表面 沉积 的 壁面 处 ， 或 是 发 生 在 一 种 连续 
相 物 质 的 演化 中 。 


考虑 以 如 下 形式 写 出 的 第 上 个 反应 : De 
DO_ 
N N 
>》 < 人 >》 vi,M, ( 11-2) 
i=1 a 


式 中 ，N 为 系统 中 化 学 物质 数目 ，w 为 反应 + 中 反应 物 i 的 化 学 计量 系数 ，v” 为 反应 + 中 图 台 
生成 物 i 的 化 学 计量 系数 ， MM, 为 第 i 种 物质 的 符号 ， ,为 反应 + 的 正 向 速率 常数 ， 包 ,为 反 
应 ;的 逆向 速率 常数 。 

式 (11-2) 对 于 可 逆 和 不 可 逆反 应 都 适用 。 对 于 不 可 逆反 应 ， 逆 向 速率 常数 ,简单 地 @@ 
被 忽略 。 

式 11-2) 中 的 和 是 针对 系统 中 的 所 有 物质 ， 但 只 有 作为 反应 物 或 生成 多 出 现 的 物质 才 。 
有 非 零 的 化 学 计量 系数 。 因 此 ， 不 涉及 的 物质 将 从 式 中 清除 。 

反应 了 中 物质 的 产生 /分 解 摩尔 速度 以 如 下 公式 给 出 : 


N, N, 过 
R,=T(v,, ws Teh, -Te (11-3) 6 - 
| 


式 中 ，N 为 反应 7 的 化 学 物质 数目 ，C， 为 反应 r 中 每 种 反应 物 或 生成 物 j 的 摩尔 浓度 ; 
7 ,为 反应 + 中 每 种 反应 物 或 生成 物 ; 的 正 向 反应 速度 指数 ， 7 为 反应 中 每 种 反应 物 或 生 了 
成 物 j 的 逆向 反应 速度 指数 ， 工 表示 第 三 体 对 反应 速率 的 净 影 响 ， 

项 由 下 式 给 出 ， 8 


N, 
[= > (11-4) 
7 


其 中 ， 六 为 第 r 个 反应 中 第 /种 物质 的 第 三 体 影响 。 在 默认 状态 ，FLUENT 软 件 在 反应 速 ”9 
率 计 算 中 不 包括 第 三 体 影响 。 但 是 当 有 它们 的 数据 时 ， 可 以 选择 包括 第 三 体 影 啊 。 
反应 + 的 在 问 速 京 常 数 ky, 通过 Arrhenius 公 式 计算 。 


.Wh (11-5) 108 
式 中 ，A, 为 指数 前 因子 (恒定 单位 ); BP, 为 温度 指数 (无 量 纲 ); ,为 反应 活化 能 ; R 为 
a 第 1 章 
人 | 物质 运输 和 有 限 
对 于 FLUENT 问 题 ， 数 据 库 可 以 人 确定 提供 VV ,1 ,0b,, A,,E, ; 并 可 选择 提供 人 
Vjro 
如 果 反 应 是 可 逆 的 ， 赣 回 速 率 利 数 生 ,可 以 根据 以 下 关系 从 正 同 速率 稍 数 计算 。 12 q 
i 
k,, = (11-6) 
其 中 ， 天 为 平衡 常数 ， 从 下 式 计算 。 Wo 
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NM 
AS AH®N pa, EY) 
K, = ei (11-7) 

| wp [入 a 


其 中 ，p,， 表示 大 气压 力 (101325Pa)。 指 数 函 数 中 的 项 表示 Gibbs 自由 能 的 变化 ， 其 
部 分 按 下 式 计 算 。 


下 of a (11-8) 
AH, 1 / hr? 一 
a 3 (11-9) 
其 中 ，S 和 0 (生成 热 )。 这 些 值 在 FLUENT 软件 中 
Bs 物 材料 的 属性 指定 
， 涡 耗 散 模型 


nn 在 非 预 混 火 焰 
中 ， 活 流 绥 慢 地 通过 对 流 / 混 合 燃 料 和 氧化 剂 进入 反应 区 ， 在 反应 区 扬 们 快速 地 燃烧 。 在 预 
混 火 焰 中 ， 浏 流 对 沅 /混合 冷 的 反应 物 和 热 的 生成 物 进入 反应 区 ， 在 反应 区 迅速 地 发 生 反 
应 。 在 这 样 的 情况 下 ， 燃 烧 受 到 混合 限制 ， 过 程 变 得 复杂 ， 其 中 可 以 忽略 挥 未 知 化 学 反应 
的 动力 学 速率 。 

FLUENT 软件 提供 了 济 流 -化 学 反应 相互 作用 模型 ， 基 于 Magnussen 和 Hjertager 的 工 
作 ， 称 为 涡 耗 琶 模 型 。 

有 反应 r 中 物质 i 的 产生 速 京 R ,由 下 和 面 两 个 表达 式 中 较 小 的 一 个 给 出 。 


Y 
R ,=v,; MAphmin | 可 各 一 (11-10) 
R,r R 


DY 
R,=v,M,, MBPE Si - (11-11) 


M, 


在 式 《11-10〉 和 式 (11-11〉 中 ， 化 学 反应 速 京 由 大 涡 混合 时 间 尺 度 Ke 控制 ， 如 同 
Spalding 的 涡 破 碎 模 型 一 样 。 只 要 满 流出 现 (K/e>0)， 燃 烧 即 可 进行 ,不 需要 点 火 源 来 启动 
燃烧 。 这 通常 对 于 非 预 混 火 焰 是 可 接受 的 ， 但 在 预 混 火 焰 中 ， 反 应 物 进入 计算 区 域 (火焰 稳 
定 器 上 游 ) 就 开始 燃烧 。 实 际 上 ，Arrhenius 反应 速率 作为 一 种 动力 学 开关 ， 阻 止 反 应 在 火焰 
稳定 需 之 前 发 生 。 一 旦 火焰 被 点 燃 ， 涡 耗 散 速率 通常 会 小 于 Arrhenius 反应 速率 ， 并 且 反 应 
是 混合 限制 的 。 

尺 FLUENT 软件 允许 采用 涡 耗 歼 模 型 和 有 限 速 率 / 涡 耗 艇 模型 的 多 步 反 应 机 理 〈( 反 
应 数 大 于 2)， 但 可 能 会 产生 不 正确 的 结果 。 原 因 是 多 步 反 应 机 理 基 于 Arrhenius 速率 ， 每 
个 反应 都 不 一 样 。 在 涡 耗 散 模 型 中 ， 每 个 反应 都 有 同样 的 油 流 速率 ， 因 而 模型 只 能 用 于 单 
步 (反应 物 一 产物 ) 或 是 双 步 (反应 物 一 中 间 产 物 ， 中 间 产 物 一 产物 ) 整体 反应 。 模 型 不 
能 了 预测 化 学 动力 学 控制 的 物质 ， 如 活性 物质 。 为 合并 湛 流 流动 中 的 多 步 化 学 动力 学 机 理 ， 
使 用 EDC 模型 。 


226) 


一 
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3. LES 的 涡 耗 散 模型 
当 使 用 LES 潮流 模型 时 ， 漠 流 混 合 速率 ( 式 〈11-10) 和 式 〈11-11) 中 的 Ke) 被 亚 网 
格 尺度 混合 速率 符 代 。 计 算 公 式 为 


[= 1283， 3 (11-12) 


Uy 


| 


4. 涡 - 耗 效 -概念 模型 

涡 - 耗 散 - 概 念 〈EDC) 模型 是 涡 耗 硕 模 型 的 扩展 ， 以 在 潮流 流动 中 包括 详细 的 化 学 肥 
应 机 理 。 它 假定 反应 发 生 在 小 的 清流 结构 中 ， 称 为 民 好 斥 度 。 民 好 矿 度 的 容积 比率 按 下 式 
模拟 。 


sc (se] (11-13) 
-ca 区 


陈 中 ，*#* 表 示 民 好 矿 度 数量 ; C。 为 容积 比率 各 数 =2.1377; Y 为 运动 粘度 。 
认为 物质 在 好 的 结构 中 ， 经 过 一 个 时 间 矿 度 


1/2 
r= (11-14) 
S 


后 开始 反应 。 

其 中 ，C: 为 时 间 斥 度 间 数 ， 等 于 0.4082。 

在 FLUENT 软件 中 ， 民 好 斥 度 中 的 燃 贷 视 为 发 生 在 定 压 反应 右 中 ， 初 始 条 件 取 为 单元 
中 当前 的 物质 和 温度 。 经 过 一 个 时 间 的 反应 后 物质 状态 记 为 了 。 

物质 i 的 守恒 方程 中 的 源 项 计算 公式 为 

R= 2EY) (yy) (11-15) 
r*[1—(¢*)] 

EDC 桂 型 能 在 滑 流 反应 流动 中 合并 详细 的 化 学 反应 机 理 。 但 是 ， 典 型 的 机 理 具 有 不 
同 的 刚性 ， 它 们 的 数值 积分 计算 开销 很 大 。 因 此 ， 只 有 在 快速 化 学 反应 假定 无 效 的 情况 
下 才能 使 用 这 一 模型 ， 如 在 快速 烽 灭 火焰 中 绥 慢 的 CO 烧 尽 、 在 选择 性 非 众 化 还 原 中 的 
NO 转化 。 

推荐 使 用 双 精 度 求解 句 ， 以 避免 刚性 机 理 中 加 有 的 大 指数 前 因 了 于 和 活化 能 产生 的 铭 
入 误 产 。 

(1) 壁面 表面 反应 和 化 学 蕉 汽 沉 积 对 于 气相 反应 ， 反 应 速率 是 在 容积 反应 的 基础 上 
定义 的 ， 化 学 物质 的 形成 和 消耗 成 为 物质 守恒 方程 中 的 一 个 源 项 。 沉 积 的 速率 由 化 学 反 
应 动力 和 流体 到 表面 的 扩 黎 速 座 控制 。 壁面 表 和 面 反 应 因此 在 丰富 相 中 创建 了 化 学 物质 的 
源 ( 和 容 右 )， 并 决定 了 表面 物质 的 沉积 速率 。 

FLUENT 软件 把 沉积 在 表面 的 化 学 物质 与 气体 中 的 相同 化 学 物质 分 开 处 理 。 类 似 
地 ， 涉 及 沉积 的 表面 反应 定义 为 单独 的 表面 反应 ， 因 而 其 处 理 也 与 涉及 相同 化 学 物质 的 
丰富 相反 应 不 同 。 表 面 反 应 采用 的 连续 方法 在 局 Knudsen 数 〈 非 党 低压 力 下 的 流动 》 下 
不 适用 。 

(2) 条 粒 表面 反应 ”颗粒 反应 速率 尺 可 以 表示 为 

R=D,(C, —C,)=R.(C,) (11-16) 


227) 
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Ge = (57 HY 全 (©) 
P180 P164 P132 P105 P72 P34 P16 


QO) 
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式 中 ，D, 为 扩散 系数 ，C， 大 量 物质 中 的 平均 反应 气体 物质 浓度 kg/m’)，C, 颗粒 表面 的 
平均 反应 气体 物质 浓度 kg/m?); 尺 化 学 反应 速率 系数 ; N 显 式 反应 级 数 〈 无 维 )， 
在 式 〈11-16) 中 ， 颗 粒 表面 处 的 浓度 C, 是 未 知 的 ， 因 此 需要 消 掉 ， 表 达 式 改写 为 
_ _RT _ 
-RI 六 (11-17) 


0 


这 一 方程 需要 通过 一 个 迭代 过 程 求解 ， 除 去 W = 1 或 N = 0 的 特例 。 当 入 =1 时 ， 式 
(11-17〉 可 以 写 为 
C,R.D, 
~ D,+R. 
在 V =0 人 情况 下 ， 如 果 在 颗粒 表面 具有 有 限 的 反应 物 浓 度 ， 固 体 损耗 速度 等 于 化 学 反应 
的 速度 。 如 果 在 表面 没有 反应 物 ， 固 体 损 耗 速 度 根据 扩散 控制 速率 突然 变化 。 在 这 种 情况 
下 ， 出 于 稳定 性 的 考虑 ，FLUENT 软件 采用 化 学 反应 速率 。 


A> 11.1.2 有 限 速 率 化 学 反应 的 设置 


1. 选 定 物质 输送 和 反应 ， 并 选择 混合 物 材 料 
执行 Define 一 Models 一 Species... 命 令 ， 弹 出 Species Model 对 话 框 ， 如 图 11-1 所 示 。 


(11-18) 


图 Species Model 


Model Mixture Properties 

foOff Mixture Material 

PP Species Transport [mixture-template -| View... 
‘” Non-Premixed Combustion 型 


广 Premixed Combustion Number of volumetric Species 3 


‘ Partially Premixed Combustion 
Composition PDF Transport Turbulence-Chemistry Interaction 


Reactions ze Laminar Finite-Rate 

© Finite-RatelEddy-Dissipation 
© Eddy-Dissipation 

‘ EDC 


lv Yolumetric 

[ Wall Surface 

[ Particle Surface 
Options 

lv Inlet Diffusion 

lv Diffusion Energy Source 
[Full Multicomponent Diffusion 
| Thermal Diffusion 

[Stiff Chemistry Solver 

[ KINetics from Reaction Design 


OK Apply Cancel | Help 


图 11-1 Species Model 对 话 框 


(1) 在 Model 选 杠 中， 选择 Species Transport。 

(2) 在 Reactions 选 框 中， 选择 Volumetric。 

(3) 在 Mixture Properties 选项 组 的 Mixture Material 下 拉 列 表 框 中 选择 问题 中 希望 使 用 
的 混合 物 材 料 。 

下 拉 列 表 框 中 包括 所 有 在 当前 数据 库 中 定义 的 混合 物 。 要 检查 一 种 混合 物 材料 的 属性 ， 
应 选择 它 ， 并 单 击 View 按钮 。 如 采 和 希望 使 用 的 混合 物 不 在 下 拉 列 表 框 中 ， 则 选择 混合 物 模 
板 〈Mixture-template ) 材料 。 


2z28g)) 
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(4) 在 Turbulence-Chemisitry Interaction 选 框 中 选择 消 流 -化 学 反应 相互 作用 模型 ， 可 以 { 
使 用 4 种 模型 。 

@ 层 流 有 限 速 率 〈Laminar Finite-Rate): 只 计算 Arrhenius 速率 ， 并 忽略 漠 流 -化 学 反应 
相互 作用 。 9 

@ 涡 耗 散 模 型 (Eddy-Dissipation): 只 计算 混合 速率 。 

@ 有 限 速 率 / 涡 耗 散 模型 (Finite-Rate/Eddy-Dissipation ): 计算 Arrhenius 速率 和 混合 速 

率 ， 并 使 用 其 中 较 小 的 一 个 。 

@ EDC 模型 〈 消 激流 动 ) 使 用 详细 的 化 学 反应 机 理 模拟 油 流 -化 学 反应 相互 作用 。 9 

2. 定义 混合 物 的 属性 

执行 Define 一 Materials... 命 令 ， 在 Materials 对 话 框 中 ， 选 择 Material Type 为 混合 物 。 单 
击 Mixture Species 右边 的 Edit 按钮 打开 Species 对 话 框 ， 如 图 11-2 所 示 。 4d 人 


Mixture Ihydrogen-air 


Available Materials Selected Species 
i h2 
02 


h2o 
n2 


El 


| | 


ET EE 


OK | Cancel | Help | 


图 11-2 Species 对 话 框 


在 Species 对 话 框 中 ， 已 选 物质 Selected Species 列表 显示 所 有 混合 物 中 的 流体 相 物 质 。 
如 果 模 拟 壁 面 或 微粒 表面 有 反应， 已 选 物质 Selected Species 列表 将 显示 所 有 混合 物 中 的 表面 物 
质 。 表 和 面 物质 是 那些 从 壁面 边界 或 离 琶 相 微粒 (如 Si(s)) 产 生 或 散发 出 来 的 ， 以 及 在 流体 相 物 9 8 
质 中 不 存在 的 物质 。 省 

3. 定义 反应 

如 采 FLUENT 软件 模型 中 涉及 化 学 反应 ， 则 可 以 接 痢 定义 参与 的 已 定义 物质 的 反应 。 10 站 
在 Materials 对 话 框 的 Reaction 下 拉 列 表 框 中 显示 适当 的 反应 机 理 ， 依 赖 于 在 Species Model 
对 话 框 中 选择 的 潮流 -化 学 反应 相互 作用 模型 。 如 末 使 用 层 流 有 限 速率 或 EDC 模型 ， 则 反应。 二 
机 理 将 是 有 限 速率 的 ， 如 果 使 用 涡 耗 散 模 型 ， 反 应 机 理 将 是 涡 耗 散 的 ， 如 果 使 用 有 限 速率 / 于 耳语 


涡 耗 敌 模 型 ， 反 应 机 理 将 是 有 限 速 从/ 涡 耗 散 的 。 人 
为 定义 反应 ， 单 击 Reaction 右 侧 的 Edit 按钮 ， 将 打开 Reactions 对 话 框 。 
定义 反应 的 步骤 如 下 : 19 oo 
(1) 在 Total Number of Reactions 微调 框 中 设 定 反应 数目 《容积 反应 、 壁 面 反 应 和 微粒 a 


表面 反应 )， 使 用 箭头 改变 数值 ， 或 输入 值 并 按 ‘Enter〉 键 。 
(2) 如 果 是 流体 相反 应 ， 保 持 默 认 选 项 Volumetric 作为 反应 类 型 。 如 果 是 壁面 反应 或 者 13 
颗粒 表面 反应 ， 则 选择 Wall Surface 或 Particle reaction 作为 反应 类 型 。 
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(3) 通过 增加 Number of Reactants 和 Number of Products 的 值 指 定 反 应 中 涉及 的 反应 物 
和 生成 物 的 数量 。 在 Species 下 拉 列 表 框 中 选择 每 一 种 反应 物 或 生成 物 ， 然 后 在 Stoich. 
Coefficient 和 Rate Exponent 区 域 中 设 定 它 的 化 学 计量 系数 和 速率 指数 ， 如 网 11-3 所 示 。 


> 
图 Reactions 2% 


Mixture |hydrogen-air Total Number of Reactions |1 渤 


Reaction Name ID Reaction Type 


reaction-1 1 图 全 Volumetric 和 
Number of Reactants |2 习 Number of Products |1 向 


Stoich. Rate stoich. Rate 
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent 
h2 -| [ 1 h2o -| 
02 ~| [8.5 加 


Mixing Rate 


9.87e+08 Als Ble.s 


OK Cancel Help 


图 11-3 ”Reactions 对 话 框 


4. 定义 化 学 物质 的 其 他 源 项 

(1) 刚性 层 流 化 学 有 反应 系统 的 求解 ” 当 使 用 层 流 有 限 速 座 模型 模拟 层 流 反 应 系统 时 ， 可 
能 需要 在 反应 机 理 是 刚性 的 时 候 使 用 烛 合 求解 鼠 。 万 外 ， 可 以 通过 使 用 stiff-chemistry 文本 
命令 为 灯 合 求解 费 提 供 进一步 的 求解 稳定 性 。 


4 注 stiff-chemistry 选项 在 非 耦 合 求解 器 中 是 没有 的 ， 它 只 能 用 于 耦合 求解 器 
时 意 ”【〈 隐 式 的 或 显 式 的 )。 


(2) EDC 模型 求解 

1) 用 涡 耗 散 模 型 和 简单 的 单 步 或 两 步 放 热机 理 计算 一 个 初始 解 。 

2) 用 适当 的 物质 使 能 EDC 化 学 反应 机 理 。 

3) 如 果 物 质 的 数目 和 反应 顺序 改变 ， 将 需要 改变 物质 边界 条 件 。 

4) 不 选择 Species Model 对 话 框 中 的 Volumetric 复 选 框 可 以 暂时 取消 反应 计算 。 

5) 在 Solution Controls 对 话 框 中 使 能 物质 方程 的 求解 。 

6) 对 物质 混合 场 计 算 一 个 解 。 

7) 打开 Species Model 对 话 框 中 的 Volumetric 复 选 框 ， 选 定 有 反应 计算 ， 并 在 Turbulence- 
Chemistry Interaction 选 框 中 选择 EDC 模型 。 

8) 在 Solution Controls 对 话 框 中 使 能 Energy 方程 的 求解 。 

9) 对 复合 了 物质 和 温度 的 场 计算 一 个 解 。 如 果 火 焰 歇 烛 ， 可 能 还 需要 补 绥 一 个 高 温 
区 域 。 
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10) 打开 所 有 方程 。 1 

11) 计算 最 终 解 。 

5. 从 CHEMKIN 导入 化 学 反应 机 理 

如 果 有 一 个 CHEMKIN 格式 的 气相 化 学 反应 机 理 ， 则 可 以 使 用 CHEMKIN Mechanism 
Import 对 话 框 将 机 理 文 件 导 入 FLUENT 软件 或 执行 File 一 Imput 一 CHEMKIN Mechanism 命令 ， 2 
如 图 11-4 所 示 。 


图 CHEMKIN Mechanism Import 2% 


Material Name 


chemkin-import 
Gas-Phase CHEMKIN 
Gas-Phase CHEMKIN Mechanism File 


Browse... 
Gas-Phase Thermodynamic Database File 


[ :\Fluent.Inc\fluenté6.3.26\\cpropep\data’ Browse... 


| Import Surface CHEMKIN Mechanism 
[ Import Transport Property Database 


Import| Close Help 


图 11-4 CHEMKIN Mechanism Import 对 话 框 


在 CHEMKIN Mechanism Import 对 话 框 中 ， 在 CHEMKIN Mechanism Flie 文本 框 中 输入 ”@ 
CHEMKIN 文件 的 路 径 〈 如 路 径 Mile.che)， 并 指定 Thermodynamic Database File(THERMO.DB) 
的 位 置 。 


> 11.1.3 ”PDF 输 运 模型 We 


PDF 输 运 模型 用 有 限 速 率 化 学 反应 模型 计算 消 流 火焰 。PDEF 输 运 模型 用 概率 密度 函数 
法 模拟 满 流 流动 ， 可 以 模拟 火焰 的 点 火 过 程 和 火焰 的 消失 过 程 ， 但 是 PDF 输 运 模型 消耗 的 BE 
系统 资源 很 大 ， 因 此 计算 中 不 应 该 使 用 太 多 的 网 格 点 ， 最 好 将 计算 限于 二 维 情 况 。PDF 输 
运 模型 计算 仪 能 用 分 离 算法 进行 ， 并 且 不 能 用 于 模拟 变化 的 热传导 过 程 。 
PDF 输 运 模型 的 设置 和 计算 过 程 如 下 ; gs 
(1) 在 CHEMKIN Mechanism (CHEMKIN 反应 机 制 ) 对 话 框 中 ， 读 入 CHEMKIN 文 
件 中 的 气相 反应 模型 。CHEMKIN Mechanism (CHEMKIN 反应 机 制 ) 对话 框 的 启动 方法 为 
单 击 File 一 Import~CHEMKIN Mechanism... 命 令 。 108 
(2) 局 用 涡流 模型 。 在 Viscous Model 〈 粘 性 模型 ) 对 话 框 中 ， 选 择 计 算 中 使 用 的 洋流 
模型 。Viscous Model 对 话 框 的 局 动 方法 为 单 击 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 。 


第 11 章 
(3) 启用 PDF 输 运 模型 并 设置 相关 参数 。 首 先 局 动 Species Model 〈 组 元 模型 ) 对话 “物质 运 险 和 有 限 
a . . 速率 化 学 反应 模 
枉 ， 局 动 方法 为 单 击 Define 一 Models 一 Species.… 命 令 。 型 模拟 


然后 选择 Composition PDF Transport (组 合 物 PDF 输 运 ) 模型 。 选 中 后 ，Species Model 
对 话 框 会 扩展 显示 与 PDF 模型 相关 的 输入 选项 。 在 Species Model 对 话 杠 的 Reactions (及 128 
应 ) 选项 组 中 ， 选 择 Volumetric〈 体 积 ) ， 单 击 Integration Parameters 《积分 参数 ) 按钮 打开 
Integration Parameter〈 积 分 参数 ) 对 话 框 。 在 这 个 对 话 框 上 设置 ODE 积分 容 限 和 ISAT 积 
分 参数 。 默 认 设置 的 积分 参数 可 以 满足 大 部 分 计算 的 要 求 ， 因 此 如 果 对 积分 过 程 没 有 特殊 的 ” 相 @ 如 
要 求 ， 可 以 保持 默认 值 不 变 。 最 后 在 Species Model 对 话 杠 中， 选择 粒子 混合 模型 ， 即 选择 
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Modified Curl 〈 改 进 的 卷曲 ) 模型 ， 或 正 M 《与 平均 流 进行 交换 的 相互 干扰 ) 模型 。 

(4) 在 Materials《〈 材 料 ) 对 话 框 中 检 租 材料 性 质 ， 并 在 Reactions 对 话 框 中 检 租 反应 参数 。 

(5) 设置 操作 条 件 〈Operating Conditions) 和 边界 条 件 (Boundary Conditions) 。 

(6) 检查 求解 占 设 置 。 在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 对话 框 中 的 PDF Transport 
Parameters (PDF 输 运 参数 ) 下 面 ， 设 置 Particles per cell 〈 每 个 网 格 中 的 粒子 数量 ) 和 Local 
Time Stepping〈 当 地 时 间 步 长 ) 参数 。 

(7) 初始 化 流 场 ， 在 需要 的 时 候 可 以 用 补 (Patch〉 的 方式 在 流 场 中 定义 一 个 融 温 区 
用 于 点 火 。 

(8) 设置 求解 过 程 监视 器 ， 然 后 开始 从 代 求解 。 在 低速 流 中 ， 燃 烧 通 过 密度 与 沉 场 流动 
灯 合 起 来 。 肥 特 卡 岁 (Monte Carlo) PDF 输 运 算法 给 予 密 度 场 随机 扰动 ， 并 进而 形成 对 整 
个 流 场 的 扰动 。 在 定 第 流动 计算 中 ， 随 机 扰动 对 稳定 性 的 破坏 作用 可 以 通过 了 预 迭 代 过 程 的 平 
均 作 用 了 予以 减弱 。 在 计算 中 ， 洲 场 经 党 在 温度 场 和 组 元 浓度 场 收敛 之 前 束 已 经 “ 收 人 钱 ”。 为 
了 解决 这 个 问题 ， 可 以 适当 调整 流 场 收敛 判 据 ， 同 时 在 Flux Reports 〈 通 量 报 告 ) 对 话 框 中 
确认 Total Heat Transfer Rate〈 总 的 热 交 换 速 率 ) 已 经 达到 平衡 。 同 时 ， 建 议 在 出 口 边 界 上 监 
视 温 度 场 和 组 元 浓度 场 的 变化 ， 保 证 多 上 度 和 组 元 浓度 在 出 口 边界 上 也 已 经 达到 稳定 状态 。 

在 默认 设置 中 ，FLUENT 软件 每 进行 一 次 有 限 体积 迭代 束 进 行 一 次 PDF 计算 。 在 实际 
计算 过 程 中 ， 有 限 体积 迭代 和 PDF 计算 的 步 数 都 可 以 进行 调整 。 增 加 Iterations in Time 
Average《 时 间 平 均 计 算 的 迭代 步 数 ) ， 流 场 的 扰动 会 被 光滑 挥 。 默 认 设置 的 50 步 欠 代 可 以 
适用 于 多 数 算 例 。 如 果 需 要 逐步 减少 残 和 着， 则 可 以 将 Time AverageIncrement〈 时 间 平 均 增 
量 ) 设 为 0~1 之 间 的 一 个 数 ( 推 荐 设置 为 0.2) ， 后 续 计 算 将 根据 这 项 设置 增加 时 间 平 均 计 
算 的 迭 代步 数 。 

(9) 对 计算 结 末 进行 后 处 理 。 在 计算 结束 后 ， 除 了 能 对 毅 温 、 组 元 质量 浓度 等 变量 进行 
文字 和 图 像 的 后 处 理 外 ， 还 可 以 跟踪 PDF 计算 过 程 中 的 粒子 ， 即 在 Particle Tracks 〈 粒 子 跟 
蹊 ) 面板 中 ， 选 择 Track PDF Transport Particles〈 跟 踪 PDF 输 运 粒子 ) ， 然 后 单 击 Display 
(显示 ) 按钮， 了 驶 可 以 观察 PDF 输 运 粒子 的 运动 轨迹 。 


>> 11.2 燃烧 模型 


FLUENT 软件 可 以 模拟 宽广 范围 内 的 燃烧 《反应 流 ) 问题 ， 该 软件 包含 多 种 燃烧 模型、 
辐射 模型 及 与 侯 贷 相 关 的 消 流 模型 ， 适 用 于 各 种 复杂 情况 下 的 燃 侥 问题， 包括 固 体 火 区 发 动 
机 和 液体 火 生 发 动机 中 的 燃烧 过 程 、 人 燃气 轮机 中 的 燃烧 宇 、 民 用 锅炉 、 工 业 炊 炉 及 加 热 占 
等 。 燃 烧 便 型 症 FLUENT 软件 优 于 其 他 CFD 软件 的 最 主要 的 特征 之 一 。 

HA> 11.2.1 燃烧 模型 概述 

1. 气相 燃烧 模型 

(1) 有 限 速 率 模 型 ”该 模型 求解 反应 物 和 生成 物 输 运 组 分 方程 ， 并 由 用 户 来 定义 化 学 反 
应 机 理 。 反 应 率 作 为 源 项 在 组 分 输 运 方程 中 通过 Arrhenius 方程 或 涡 耗 大 模 型 。 有 限 速率 模 
型 适用 于 预 混 燃 烧 、 局 部 预 混 燃烧 和 非 预 混 燃 烧 。 该 模型 可 以 模拟 大 多 数 气相 燃烧 问题 ， 
在 航空 航天 领域 的 燃烧 计算 中 有 广泛 的 应 用 。 
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(2) PDF 模型 ”该 模型 不 求解 单个 组 分 输 运 方程 ， 但 求解 混合 组 分 分 布 的 输 运 方程 。 各 1 
组 分 浓度 由 混合 组 分 分 布 求 得 。PDF 模型 尤其 适合 于 潮流 扩散 火焰 的 模拟 和 类 似 的 反应 过 六 
程 。 在 该 模型 中 ， 用 概率 密度 函数 PDF 来 考虑 消 流 效应 。 访 模型 不 要 求 用 户 显 式 地 定义 反 
应 机 理 ， 而 是 通过 火焰 面 方法 ( 即 混 即 燃 模 型 ) 或 化 学 平衡 计算 来 处 理 ， 因 此 比 有 限 速率 模型 9 
有 更 多 的 优势 。 访 模型 应 用 于 非 预 混 燃 烧 〈 沸 流 扩 艇 火焰 )， 可 以 用 来 计算 航空 友 动 机 的 环 
形 燃烧 室 中 的 燃烧 问题 及 液体 /固体 火箭 发 动机 中 的 复杂 燃烧 问题 。 
(3) 非 平衡 反应 模型 ” 层 流 火焰 模型 是 混合 组 分 PDF 模型 的 进一步 发 展 ， 从 而 用 来 模拟 
非 平 衡 火焰 燃烧 。 在 模拟 富 油 一 侧 的 火焰 时 ， 典 型 的 平衡 火焰 假设 失效 。 该 模型 既 可 以 模拟 3 
形成 NO 的 中 间 产 物 ， 还 可 以 模拟 火 第 发 动机 的 燃烧 问题 和 RAMJET 及 SCRAMJET 的 燃烧 问 


题 。 
(4) 预 混 燃 烧 模型 ”该 模 型 专用 于 燃烧 系统 或 纯 预 泥 的 反应 系统 。 在 此 类 问题 中 ， 充 分 | 人 
混合 的 反应 物 和 反应 产物 被 火焰 面 隔 开 。 通 过 求解 反应 过 程 变量 来 预测 火焰 面 的 位 置 。 注 流 
效应 可 以 通过 层 流 和 注 流 火焰 速度 的 关系 来 考虑 。 该 模型 可 以 用 来 模拟 飞机 加 力 燃 烧 室 中 的 
杂 流 场 模拟 、 汽 纶 机 、 天 然 气 燃 炉 等 
2. 分 散 相 燃 烧 模型 
除了 可 以 模拟 各 种 气相 燃烧 问题 以 外 ，FLUENT 6.3 还 提供 了 模拟 分 散 相 燃 烧 问 题 (液体 
燃料 燃烧 、 喷 射 燃烧 、 固 体 颗粒 燃烧 等 ) 的 燃烧 模型 。 63 
@ 在 拉 格 朗 日 坐标 下 ， 模 拟 分 散 相 (包括 固体 颗粒 、 油 滴 、 气 泡 等 在 瞬 态 和 稳 态 下 
的 运动 轨迹 。 
多 种 球形 和 非 球形 粒子 的 电力 规律 。 We 
线性 分 布 或 Rosin-Rammler 方程 的 粒子 大 小 分 布 。 
连续 相 的 消 流 效应 对 粒子 传播 的 影响 。 
分 散 相 的 加 热 或 冷却 。 8s 
液 滴 的 汽化 和 蒸发 。 
燃烧 粒子 ， 包 括 油 滴 的 挥发 过 程 和 焦炭 的 燃烧 。 
连续 相 与 分 散 相 的 耦合 。 Qs 
模拟 油 滴 在 消 流 的 影响 而 产生 的 扩散 效应 时 ，FLUENT 软件 可 以 采用 粒子 云 模型 和 
随机 轨道 模型 。 
在 FLUENT 软件 中 ， 需 定义 油 滴 在 初始 状态 的 位 置 、 速 度 、 尺 寸 和 温度 分 布 及 油 滴 的 ”0 
物性 ， 根 据 这 些 设置 计算 粒子 的 轨迹 和 传 热 / 传 质 ， 并 可 以 计算 粒子 与 连续 相 的 相互 影响 。 
FLUENT 软件 中 还 提供 了 丰富 的 关于 粒子 运动 中 电力 、 汽 化 、 喷 射 、 破 碎 、 碰 撞 等 子 模型 ， 


供用 户 来 选择 。 计 算得 到 的 粒子 的 轨迹 和 传 热 / 传 质 可 以 通过 网 形 界面 和 文本 界面 显示 出 来 。 0 
3. 污染 模型 人 
(1) NO 模拟 ”FLUENT 软 件 提供 了 3 种 NO 形成 的 模型 ， 包 括 Thermal NOx、Prompt 

NO, 和 Fuel NO: 形 成 模型 。 从 而 可 以 模拟 绝 大 多 数 情 况 下 的 NO 生成 问题 。 19 , 


(2) 烟 侍 模型 (Soot Model) ”FLUENT 软件 可 以 考虑 里 步 和 两 步 的 烟尘 生成 问题 。 烟 

全 的 燃烧 由 有 限 速 率 模 型 模拟 ， 并 考虑 了 烟 侍 对 辐射 吸收 的 影 啊 。 
4， 热 辐射 模型 { 9 
(1) Discrete Transfer Radiation Model (DTRM) 模 型 ”DTRM 模型 的 优点 是 简单 ， 且 可 以 
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适用 的 计算 对 象 的 尺度 范围 较 大 ， 其 缺点 是 没有 包含 知味 和 不 能 计算 非 灰 气体 辐 册 。 提 融 模 
型 中 射线 的 数量 可 以 提高 DTRM 模型 的 精度 ， 但 计算 量 也 明显 增加 。 

(2) P-1 模型 P-1 模型 是 P-N 模型 的 简化 ， 适 用 于 大 尺度 辐射 计算 。 对 比 DTRM 模 
型 ， 其 优 点 在 于 计算 量 更 小 ， 且 包含 散射 效应 。 当 燃烧 计算 域 的 玉 寸 比较 大 时 ，P-1 模型 非 
第 有 效 。 为 外 ，P-1 模型 可 应 用 在 较为 复 末 的 计算 域 中 。 

(3) Rosseland 模型 ”Rosseland 模 型 是 最 为 简化 的 辐射 模型 ， 上 只 能 应 用 于 大 尺度 辐射 计 
算 。 其 优点 是 速度 最 快 ， 需 要 内 存 最 少 。 

(4) Discrete Ordinates (DO) 模型 ”DO 模型 是 所 有 4 种 模型 中 最 为 复杂 的 辐射 模型 ， 从 
小 太 度 到 大 尺度 辐射 计算 都 运用 ， 且 可 计算 非 灰 气体 辐射 和 散射 效应 ， 但 需要 较 大 计算 量 。 

综 上 所 述 ， 无 论 在 模型 数量 上 ， 还 是 在 模型 先进 性 上 ，FLUENT 软件 提供 了 远 远 优 于 其 
他 商用 CFD 软件 的 燃烧 模型 。 例 如 ， 在 气相 燃烧 模型 上 ，Star-CD 仅仅 提供 了 传统 的 有 限 速 
率 模型 和 PDF 模型 ， 而 缺乏 在 航空 航天 领域 燃烧 问题 中 应 用 最 为 广泛 的 非 平衡 火焰 模型 和 
预 混 模型 ， 在 分 散 相模 型 上 ， 与 StarCD 相 比 ，FLUENT 软件 同样 提供 了 更 为 丰富 、 更 为 先 
进 的 物理 模型 。 

LAHA> 11.2.2 燃烧 模型 的 计算 方式 

燃烧 计算 分 为 非 预 泥 燃 烧 、 预 混 燃 伐 和 部 分 预 泥 燃烧 3 种 。 

1. 非 预 混 燃 烧 

适用 于 燃料 和 和 氧化剂 分 别 来 目 不 同 入 口 的 情况 ， 也 惑 是 说 燃料 和 氧化 剂 在 燃烧 六 没有 进 
行 过 混合 ， 这 恕 是 所 谓 “ 非 预 混 ”的 含义 。 非 预 混 燃烧 计算 中 不 使 用 有 限 速 座 化 学 反应 模 
型 ， 而 是 用 统一 的 混合 物 浓度 作为 未 知 变 量 进行 求解 ， 因 此 计算 中 无 需 计 算 代表 组 元 生成 或 
消失 的 源 项 ， 计 算 速 度 比 有 限 速率 化 学 反应 模型 要 快 ， 但 是 非 预 混 燃 烧 计 算 需 要 流 场 满足 一 
定 的 条 件 ， 即 流 场 必须 为 渍 流 ， 化 学 反应 过 程 的 持续 时 间 非 党 短 ， 燃 料 、 氧 化 剂 必 须 来 目 不 
同 的 入 口 等 。 在 燃料 入 口 和 氧化 剂 入 口 乙 外 ， 非 预 混 燃 贷 允许 存在 第 三 个 流动 入 口 ， 这 个 入 
口 可 以 是 燃料 、 氧 化 剂 ， 也 可 以 是 不 参与 燃烧 反应 的 第 三 种 流体 的 入 口 。 

非 预 混 燃 烧 计 算 使 用 的 化 学 反应 模型 包括 火焰 层 近 似 (Flame Sheet Approximation) 、 
平衡 流 计算 和 层 流 火 西 〈Flamelet) 模型 3 种 模型 。 火 焰 层 近似 模型 假设 燃料 和 氧化 剂 在 相 
遇 后 立刻 燃烧 完毕 ， 即 反应 速度 为 无 筋 大 ， 其 优点 是 计算 速度 快 ， 缺 点 是 计算 误 着 较 大 ， 特 
别 是 对 于 局 部 热量 的 计算 可 能 超过 实际 值 。 平 衡 流 计 算是 用 吉 布 斯 自由 能 极 小 化 的 方法 求解 
组 元 浓度 场 ， 这 种 方法 的 优点 是 既 避 免 了 求解 有 限 速 座 化 学 反应 模型 ， 又 能 够 比较 精确 地 获 
得 组 元 浓度 场 。 层 流 火 雷 模 型 则 将 渍 流 火 焰 燃 霸 看 做 由 多 个 层 流 区 朔 配 而 成 ， 而 在 各 层 流 子 
区 中 可 以 采用 真实 反应 模型 ， 从 而 大 大 提高 计算 精度 。 

非 预 混 燃烧 计算 中 滑 流 计算 采用 的 是 时 均 化 N-S 方程 ， 活 流 与 化 学 反应 的 相关 过 程 用 
概率 密度 函数 (PDF) 逼近 。 计 算 过 程 中 组 元 的 化 学 性 质 用 FLUENT 软件 提供 的 预 处 理 程序 
prePDF 进行 计算 处 理 。 计 算 中 采用 的 化 学 反应 模型 可 以 是 前 面 所 述 3 种 模型 中 的 一 种 。 计 
算 结 束 后 将 计算 结果 保存 在 查阅 〈Look-up) 表格 中 ，FLUENT 软件 在 计算 非 预 混 燃 烧 时 则 
直接 从 会 阅 表 格 中 调用 数据 。 

韭 预 混 燃 烧 包 括 单 一 泥 合 物 浓度 计算 (Single-Mixture-Fraction Approach) 和 双 混 合 物 浓 
上 度 计 算 (Two-Mixture-Fraction Approach) 。 大 致 步骤 如 下 : 
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(1) 启动 FLUENT6.3 并 读 入 网 格 文件 。 1 

(2) 选择 使 用 非 预 混 燃 烧 模 型 ”首先 在 Viscous Model 〈 粘 性 计算 模型 ) 对 话 框 中 选用 
汕 流 计算 。 如 果 计 算 采 用 的 是 非 绝 热 模 型 ， 则 还 需要 在 计算 中 加 入 热 交 换 计算 等 内 容 。 然 后 
在 Species Mode 〈] 组 元 模型 ) 对 话 框 中 选择 Non-Premixed Combustion 〈 非 预 混 人 燃烧) ， 单 9 
击 OK 按钮 后 ， 系 统 会 自动 打开 一 个 文件 选择 对 话 框 ， 从 中 可 以 选择 由 prePDF 创建 的 PDF 
文件 。 如 果 需 要 在 计算 中 引入 压缩 性 效应 ， 则 可 以 返回 Species Model 〈 组 元 模型 ) 对话 框 ， 

在 左下 角 单 击 选 中 Compressibility Effects〈 压 缩 性 效应 ) 。 

(3) 定义 边界 条 件 “ 非 预 混 燃烧 边界 条 件 的 特殊 之 处 在 于 混合 物 浓 上 度 在 边界 上 的 定 9 
义 。 通 常平 均 燃料 混合 物 的 浓度 在 燃料 入 口 ， 浓 度 值 为 1， 在 氧化 剂 入 口 为 0; 氧化 剂 则 正 
好 相反 ， 即 在 燃料 入 口 为 0， 在 氧化 剂 入 口 为 1， 也 就 是 假设 燃料 入 口 和 氧化 剂 入 口 流 入 的 a 
是 纯净 的 燃料 或 氧化 剂 。 a 

(4) 定义 物理 性 质 在 指定 使 用 非 预 混 模 型 后 ， 流 体 介 质 即 被 目 动 设 定 为 pdf-mixture 
(pdf 混合 物 ) ， 其 成 分 已 经 在 prePDF 中 指定 ， 并 且 在 FLUENT 中 无 法 更 改 。 在 FLUENT 
的 Materials 材料) 对话 框 中 只 能 修改 粘度 、 热 导 这 每 输 运 性 质 。 3 

(5) 开始 流 场 计算 ” 流 场 计算 开始 列 ， 先 在 Species Model 〈 组 元 模型 ) 对话 框 中 确认 各 
项 参数 设置 无 误 ， 特 别 是 需要 采用 的 PDF 函数 形式 等 项 与 预期 目的 相符 后 ， 就 可 以 进行 ~ 
初始 化 ， 然 后 开始 迁 代 计算 了 。 如 果 计 算 不 收敛 ， 则 可 以 尝试 适当 调整 亚 松弛 因子 重新 开 | 候 。 
全 计算 。 

2. 预 混 燃 烧 模型 

预 混 燃 烧 即 燃烧 前 燃料 和 氧化 剂 已 经 充分 混合 了 的 燃烧 。 预 混 燃 烧 的 火焰 传播 速度 取决 We 
于 层 流 火焰 传播 速度 和 消 流 对 层 流 火焰 的 相干 作用 。 淇 流 中 的 旋涡 结构 可 以 使 火焰 锋面 发 生 
变形 、 起 皱 ， 进 而 影响 火焰 传播 速度 。 在 预 混 燃烧 中 ， 燃 烧 反 应 的 反应 物 和 燃烧 的 生成 物 被 
火焰 区 截然 分 开 。 BE 

在 FLUENT 软 件 中 预 混 燃 烧 必 须 使 用 分 离 算 法 ， 并 且 只 能 用 于 满 流 、 亚 声速 流动 计 
和 提 。 预 混 燃 烧 模 型 不 能 与 扼 氧 化 物 (NO; ) 模型 同时 使 用 ， 但 是 可 以 与 部 分 预 混 模 型 同时 
使 用 。 预 混 燃 烧 不 能 用 于 模拟 融化 学 反应 的 弥 获 相 粒 子 ， 但 是 可 以 模拟 禹 惰性 粒子 的 流动 ©) 3 
计算 。 

了 预 混 燃烧 模型 计算 的 设置 和 求解 过 程 如 下 : 

(1) 启用 预 混 滑 流 燃 烧 模 型 并 设置 相关 参数 “ 单 击 Define 一 Models 一 Species 命令 , 在 “4 
Species Model 〈 组 元) 对 话 框 中 选择 Premixed Combustion〔 预 泥 燃 烧 ) 模型 ， 并 在 下 面 选择 


Adiabatic (绝热 ) 或 Non-Adiabatic( 非 绝热 ) 。 第 11 音 
(2) 定义 未 燃烧 材料 的 物理 性 质 ” 单 击 Define 一 Materials... 命 令 ， 在 这 里 定义 与 预 泥人 燃 “物质 运输 和 有 限 


S S 、 速率 化 学 反应 模 
烧 有 关 的 混合 物性 质 ， 包 括 Laminar Flame Speed〈 层 流 火 焰 传 播 速度 ) 、Critical Rate of 型 模拟 和 


Strain 〈I 临 界 应 变 率 ) 、Heat of Combustion( 燃 烧 放 热 ) 等 。 
(3) 设置 过 程 变 量 c 在 流 场 入 口 和 出 口 处 的 值 ” 单 击 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 1 
在 流 场 的 入 口 和 出 口 处 设置 过 程 变量 c， 对 于 未 燃烧 混合 物 c=0， 对 于 已 燃 炖 混合 物 c=1。 - 
(4) 初始 化 过 程 变 量 ” 单 击 Solve 一 Initialize 一 Patch.... 命 令 ， 可 以 在 全 流 场 将 c 值 设 为 
( 己 燃 )， 然 后 让 未 燃 泥 合 物 (c=0〉 从 流 场 入 口 进 入 流 场 ， 并 将 火焰 推 回 到 火焰 稳定 右 处 。 1 
妨 一 个 比较 好 的 选择 是 在 驻 燃 区 上 游 用 补 ] (Patch) 方式 将 c 值 设 为 0 (未 燃 ) ， 在 下 游 设 
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(5) 求解 流 场 并 进行 后 处 理 。 

3. 部 分 预 混 燃烧 模型 

部 分 预 混 燃 伐 檬 型 是 非 预 混 燃 伐 檬 型 和 预 混 燃 烧 檬 型 的 综合 体 ， 计 算 中 火焰 锋面 的 位 置 
用 过 程 变 量 ec 计算 ， 在 锋面 后 面 〈c=1) 是 已 做 的 混合 物 ， 锋 面前 面 〈c=0) 则 是 未 燃 的 混合 
物 。 部 分 预 混 燃烧 模型 运用 于 混合 物 混 合 不 充分 的 燃 贷 计算 。 

部 分 预 泥 燃烧 的 设置 和 求解 流程 如 下 : 

(1) 在 使 用 prePDF 创建 PDF 奋 疯 表格 时 ， 基 本 流程 与 非 预 混 燃烧 相同 ， 区 别 在 于 在 
Define Case《〈 定 义 算 例 ) 对 话 框 中 选择 的 选项 是 Partially Premixed Model〈 部 分 预 混 模型 ) 。 

(2) 在 FLUENT6.3 中 该 入 网 格 文件 ， 并 设置 好 计算 中 要 用 到 的 其 他 模型 ， 如 消 流 模 
型 、 辆 射 模型 等 。 

(3) 在 Species Model 对 话 框 中 激活 Partially Premixed Combustion〔 部 分 了 预 泥 燃 烧 ) 模 
型 。 如 果 有 必要 ， 可 以 在 对 话 框 中 修改 Model Constants (模型 沼 数 ) 。 在 单 击 OK 按钮 后 ， 文 
件 选 择 窗口 会 自动 打开 ， 在 这 里 选择 由 prePDF 创建 的 包含 查阅 表格 的 PDF 文件 。 

(4) 在 Materials〈 材 料 ) 对话 杠 中， 定义 计算 域 中 未 燃 材 料 的 物理 性 质 。 

(5) 作为 边界 条 件 ， 在 流 场 入 口 和 出 口 处 设置 过 程 变 量 c 和 平均 混合 物 浓 度 及 其 增 量 的 值 。 

(6) 初始 化 过 程 变 量 ， 单 击 Solve 一 Initialize 一 Patch... 命 令 。 

(7) 开始 计算 ， 计 算 结 束 后 对 感 兴趣 的 变量 进行 后 处 理 。 

A> 11.2.3 燃烧 模拟 的 设置 

1. 初始 设置 

(1) 确定 物理 模型 的 应 用 范围 。 

(2) 划分 计算 网 格 《〈 必 要 时 应 根据 初步 计算 结果 调整 网 格 牙 黎 ) 。 

(3) 确定 求解 量 和 计算 收敛 判 据 。 

2. Boundary conditions 〈 边 界 条 件 ) 的 设置 

燃烧 问题 通常 对 进口 边界 条 件 十 分 敏感 ， 利 用 已 知 的 (或 合理 的 ) 速度 和 标量 分 布 作为 
边界 条 件 是 必要 的 ， 壁 和 面 传 热 对 于 整个 计算 也 是 很 重要 的 ， 应 指定 壁面 温度 ， 而 非 指定 边 界 
条 件 中 的 内 部 对 流 、 辐 射 等 。 

3. Initial conditions (初始 条 件 〉 的 设置 

尽管 称 态 问题 的 解 不 依赖 于 初始 条 件 ， 但 很 兰 的 初始 条 件 会 导致 问题 不 能 收 公 《〈 由 于 输 
运 方程 的 数量 和 非 线 性 )。 对 一 些 燃 烧 问 题 ， 可 先 求解 冷 态 问题 ， 以 此 为 初始 条 件 求 气相 燃 
烧 问 题 ， 然 后 求解 离 政 相 问 题 ， 再 求解 有 辐射 的 问题 。 对 强 旋 流 ， 应 逐渐 增加 其 涡 旋 度 。 

4. Underrelaxation Factors 〈 松 弛 因子 ) 的 设置 

(1) 松弛 的 效果 是 针对 高 上 度 非 线性 问题 的 。 

(2) 使 用 混合 物 分 数 PDF 模型 时 应 松弛 密度 (0.5) 。 

(3) 对 局 浮力 流 应 松弛 速度 。 

(4) 对 局 速 流动 应 松弛 压力 。 

(5) 一 旦 获得 稳定 解 ， 应 符 试 增加 所 有 量 的 松弛 因子 以 尽 可 能 地 接近 献 认 值 。 
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5. Discretization 〈 离 散 ) 
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首先 以 一 阶 精 度 的 方法 离散 控制 方程 ， 收 敛 后 再 以 二 阶 精 度 离 若 以 提高 计算 结束 的 狂 


度 ， 对 三 角形 或 四 边 形 网 格 ， 二 阶 离散 是 尤为 必要 的 。 
6. Discrete Phase Model( 离 获 相 模型 ) 


为 增强 计算 的 稳定 性 ， 应 使 用 粒子 云 模型 或 者 提高 DPM 的 气相 运 代数 。 


7. Magnussen Model 〈 涡 耗 模型 ) 


有 限 速 率 / 涡 耗 散 方法 (Arrhenius/Masnusson) 的 默认 方法 ， 对 非 预 混 〈 扩 散 ) 火焰 ， 应 
关闭 有 限 速 率 方 法 选项 ， 预 混 火 焰 需 要 Arrhenius 项 ， 因 此 反应 物 早期 不 燃烧 ， 可 能 需要 部 
温 初 始 化 /补丁 《Initialization/Patch)， 使 用 依赖 于 多 度 的 等 压 比 热 Cp 以 减少 高 温 时 的 不 合 


理性 。 
8. MIxture fraction PDF mode| 


(1) 适合 于 所 研究 的 问题 符合 该 模型 的 假设 。 


(2) 在 PDF 表 中 使 用 足够 的 离散 所 以 保证 插值 的 精确 《在 不 增加 计算 时 间 的 前 握 下 ) 。 


(3) 使 用 B 函 数 PDF。 


9. Turbulence 
(1) 应 首先 由 standard kmodel 开始 计算 。 


(2) 再 转化 到 RNG k-，Realizable k- 或 雷诺 应 力 模 型 (RSM) 以 获得 与 试验 数据 较 一 致 


的 分 析 结 果 ， 从 而 保证 对 洱 流 模型 的 敏感 性 。 
10. Judging Convergence 


(1) 收敛 残 差 应 小 于 10~， 其 中 对 温度 、 组 分 等 标量 应 小 于 10”。 


(2) 质量 和 能 量 通 量 必须 你 证 平衡 。 
(3) 应 监控 感 兴趣 的 变量 〈 如 出 口 的 平均 温度 ) 。 
(4) 保证 流 场 变量 的 等 值 线 光滑 、 可 蚕 和 稳定 。 


> 11.3 ”组 分 传输 和 化 学 反应 模型 实例 


下 面 通 过 两 个 实例 简要 介绍 组 分 传输 和 化 学 反应 模型 的 具体 应 用 方法 。 


A> 11.3.1 气体 燃烧 温度 场 模拟 


1. 实例 概述 
在 一 个 燃烧 塔 中 ， 和 氧气 以 90mys 的 速度 从 顶部 喷 口 进入 塔 
身 ， 塔 中 空气 流动 速度 为 0.4m/s， 旦 过 量 的 空气 系数 为 1.28。 氧 
气 在 空气 中 人 燃烧， 生成 水 。 本 例 中 将 用 FLUENT 6.3 演示 燃烧 后 
的 温度 分 布 云图 ， 图 11-5 为 燃烧 塔 内 基本 模型 。 
2. 模型 的 建立 
01 9 月 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 
02 9 建立 燃烧 塔 和 矩形 训 面 ， 单 击 Geometry|® -Face| 避 
一 Create Real Rectangular Facd™， 在 Create Real Rectaneular Face 
面板 的 Width 文本 框 和 Height 文本 框 中 输入 数值 5 和 10， 单 击 
Apply 按钮 生成 大 沾 形 面 。 


图 11-5 燃烧 塔 内 基本 模型 
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| RuuENr 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


03 建立 喷 口 矩形 面 域 ， 单 击 Geometry| 时 Face|5 一 Create Real Rectaneular 
Face| 于 ， 在 Create Real Rectangular Face 面板 的 Width 文本 框 和 Height 文本 框 中 输入 数值 
0.02 和 0.05， 单 击 Apply 按钮 生成 小 矩形 面 。 

04 将 喷 口 移动 到 燃 伐 塔 顶部 ， 单 击 Geometry|® Facej 口 —>Move/Copy Faces | 了 ， 
在 Move/Copy Faces 面板 中 选择 小 矩形 面 ， 选 择 Move 和 Translate， 沿 Y 轴 方 同上 移 
5$.025， 单 击 Apply 按钮 。 

05 将 两 个 秆 形 面 合并 ， 单 击 Geometry| 时 >Face| 5 —>Unite Facesl 中 ， 选 择 两 个 矩形 
面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 即 将 两 个 矩形 面 合并 为 一 个 面 ， 如 图 11-6 所 示 。 

3. 网 格 的 划分 

01 有 单 击 Mesh| 鱼 >Face| 了 Mesh Faces| 雪 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 合并 后 的 面 
域 ， 划 分 方式 为 Quad、Map、Interval Size-0.05， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 网 格 划 分 ， 如 图 11-7 
所 未。 


所 


+ 


图 11-6 合并 后 的 算 形 面 图 11-7 面 域 的 网 格 划 分 


02 肯 单 击 Zones| 锅 一 ,Specify Boundary Types| 却 ， 在 Specify Boundary Types 对 话 框 中 选 
择 小 矩形 上 边界 ， 类 型 为 VELOCITY_INLET， 命 名 为 h-inlet;， 选 择 大 和 矩形 上 边界 ， 类 型 为 
VELOCITY_INLET， 命 名 为 air-inlet; 大 定形 的 下 边界 ， 关 型 为 PRESSURE_ OUTLET， 命 
名 为 out; 其 余 边界 类 型 为 WALL， 命 名 为 wall。 

03 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 burning.msh， 并 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 

4. 求解 计算 

019 双击 FLUENT 6.3 图 标 ， 弹 出 FLUENT Version 对 话 框 ， 选 择 24〈 二 维 单 精 度 ) 
计算 项 ， 单 击 Run 按钮 月 动 FLUENT6.3。 

02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 burning.msh。 

03 执行 Grid 一 Check 命令 ， 检 查 网 格 文件 。 

04 执行 Define 一 Models 一 Enersy... 命 令 ， 勾 选 Energy Equation 选项 。 

05 执行 Define 一 Models 一 Viscous.…. 命 令 ， 在 弹出 的 Viscous Model 对 话 框 中 选择 k- 
epsilon[2 eeqn]， 其 他 选项 保持 默认 值 。 

06 执行 Define 一 Models 一 Species 一 Transport&Reaction... 命 令 ， 弹 出 如 图 11-8 所 示 的 
Species Model 对 话 框 ， 选 择 Model 中 的 Species Transport 单 选 按钮 ， 勾 选 Yolumetric 复 选 枉 ， 在 
Turbulence-Chemistry Interaction 中 选择 Eddy-Dissipation 单 选 按 钮 ， 启 动 涡 耗 航模 型 。 然 后 在 
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Mixture Material 下 拉 列 表 框 中 ye 单 击 OK 按 钮 会 弹出 一 个 如 图 11-9 所 示 的 1 


Information 对 话 框 ， 提 示 材 料 结构 发 生 改 变 ， 需 要 进一步 确定 性 能 参数 。 再 次 回 到 Species 
Model 对 话 框 ， 单 击 Mixture Material 劳 边 的 Edit... 按 钮 ， 弹 出 Material 对 话 框 ， 单 击 Mixture 
Species 劳 边 的 Edit... 按 钮 ， 出 现 如 图 11-10 所 示 的 Species 对 话 框 ， 其 中 的 Selected Species 列 9 
表 框 中 的 组 分 已 经 按 照 质量 分 数 递增 的 顺序 排列 ， 单 击 OK 按 钮 回 到 Material 对 话 框 。 单 击 
Reaction 和 劳 边 的 Edit... 按 钮 ， 出 现 如 图 11-11 所 示 的 Reactions 对 话 框 。 本 例 中 选用 了 一 个 化 学 
反应 方程 : 2H2+O)2 一 2H2O， 在 Reactiion 对 话 框 中 可 以 看 出 反应 组 分 和 比例 ， 保 持 默 认 值 ， 9 _ 
>» 、 GD 
单 击 OK 按钮 O A 
加 Species Model 如 
Tt wiers Ee J 
3 0 So Number of Volumeirie Specles 本 
Rosa Rs | 
EE fe i S 
- lS Ma Information 5 QO. 
: a 0 Available material properties or methods have changed. 
EF Therm ol Dif ion Please confirm the property values before continuing. 避 
G9 
Ok | Apply | Cancal| Hem | | 6 DL 
图 11-8 Species Model 对 话 框 图 11-9 ”Information 对 话 框 
7 3 
0 
Total Mumber of Heactions 1 守 | 
也 
reaction-1 三 olumetric iall Burlace 六 - rlinde Surlace 二 
Number of Megciants EE | 襄 Number of Products 0 | 
| 和 = 用 - | 
Mixture |nydrogen-air Species conem EE nent Spedies Cueficien Exponent 
re Materials [ee Species he | 1 lt Ia "| PP 9 se 
和 D2 =| | | | E 本 
| Focior [3.87er oe | A Blo.s 
|3. 1e*0r 
ponent SS 
l :mm O08 
巴 rd EN er Sperity | 
rl] El Mi EE 第 11 音 
OK Cancel Hel DK | Cancel Help | 下 后 
_ OK | Cance!l| He | 1 - 一 一 一 一 一 物质 运输 和 有 限 
型 模 所 
图 11-10 Species 对 话 框 图 11-11 Reactions 对 话 框 


07 执行 Define 一 Material 命令 ， 在 Materials Type 下 拉 列 表 框 中 选择 fluid， 由 于 燃烧 2 - 
过 程 中 的 比热容 随 大 温度 的 变化 而 变化 ， 所 以 分 别 将 Fluent Fluid Materials 下 拉 列 表 框 中 的 
h2，n2，02，h20 的 Cp 选择 为 Piecewise-Polynomial (分 段 多 项 式 )， 弹 出 如 图 11-12 所 示 的 
Piecewise-Polynomial Profile 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 ， 回 到 Materials 对 话 框 中 8 
单 击 Change/Create 按钮 。 
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图 11-12 ”Piecewise-Polynomial Profile 对 话 框 


08 执行 Define 一 Boundary Conditions... 人 命令， 弹出 Boundary Conditions 对 话 框 。 

OQ 设置 air-inlet 的 边界 条 件 。 选 择 air-inlet， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Velocity Inlet 对 话 
枉 ， 在 Momentum 标签 中 ， 选 择 Velocity Specification Method 的 方式 为 “Masnitude，Normal 
to Boundary”， Reference Frame 下 拉 列 表 框 选择 Absolute。 Velocity Maenitude 文本 框 为 
0.4nys。Turbulence 选项 组 中 的 Specification Method 下 拉 列 表 框 选择 Intensity and Hydraulic 
Diameter，Hydraulic Diameter 文本 框 为 0.44， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 11-13 所 示 。 接 着 选择 
Thermal 标签 ， 温 度 保持 300K。 选 择 Species 标签 ， 在 Species Mass Fractions 选项 组 中 的 02 
文本 框 填 入 0.22， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 11-14 所 示 。 单 击 OK 投 钮 完成 。 


加 Velocity Inle 四 fa Velocity Iniet 
二 而 而 在 卫 击 [二 onc Name 
|air=inler air-inlet 
Maomeniam | |Thermal| Radiation | Species| DPM | Muliphase| UDS | Momentum | Thermal | Radiation Species |DPM | Multiphase| UDS | 
Welochty Specification Ketod | agnilude, Normal to Houndary 到 Species Mass Fractions 


Reference Frame Asolue | hz oe constant 

Velocity Magnilude Imjsl fas constant 可 52 [9.22 constant 

Turbulence h2o | constant 
Sperification Method Intensity and Hydraulic Diameter 
Turbulent lIniensity B99/ 


Hyrdraulic Diameter [ml [而 十 


st 


DK | Cancel| Help | Ok | Cancelj Help | 


图 11-13 Air 进口 动量 参数 设置 图 11-14 Air 进口 组 分 设置 


@ 设置 h-inlet 的 边界 条 件 。 同 上 ， 选 择 h-inlet， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Velocity Inlet 对 
话 柱 ， 在 Momentum 标签 中 ， 选 择 Velocity Specification Method 的 方式 为 “Maegnitude， 
Normal to Boundary”Reference Frame 下 拉 列 表 框 选择 Absolute。 Velocity Maenitude 文本 框 
为 90m/s。 Turbulence 选项 组 中 的 Specification Method 下 拉 列 表 框 选择 为 Intensity and 
Hydraulic Diameter，Hydraulic Diameter 文本 框 为 0.01， 其 他 保持 默认 值 。 接 独 选 择 Thermal 
标签 ， 温 度 保持 300K。 选 择 Species 标签 ， 在 Species Mass Fractions 选项 组 中 的 h2 文本 框 
填 入 1〈 纯 氢气 进入 )， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 投 钮 。 

全 设置 out 的 边界 条 件 。 选 择 out， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Pressure Outlet 对 话 框 ， 在 
Momentum 标签 中 ， 保 持 Gauge Pressure 文本 框 为 0，Backflow Direction Specification Method 下 拉 
列表 框 为 Normal to Boundary。Turbulence 选项 组 中 的 Specification Method 下 拉 列 表 框 选择 为 
Intensity and Hydraulic Diameter，Back flow Hydraulic Diameter 文本 框 为 0.45， 其 他 保持 默认 值 ， 如 
图 11-15 所 示 。 接 着 选择 Thermal 标签 ， 温 度 保 持 300K。 选 择 Species 标签 ， 在 Species Mass 
Fractions 选项 组 中 的 02 文本 框 扰 入 0.22， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 11-16 所 示 。 单 击 OK 投 徊 完成 。 
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压力 出 口 动量 参数 设置 图 11-16 压力 出 口 组 分 设置 


@ 设置 wall 的 边界 条 件 。 选 择 out， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 WALL 对 话 框 ， 在 Thermal 

标 答 中， 设置 Thermal Condition 为 Temperature， 保 持 300K 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

09 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 。 

10 对流 场 进行 初始 人 化。 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution 
Initialization 对 话 杠 中 选择 al-zones， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close end 
11 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 弹出 的 Residual Monitors 对 话 框 中 选择 
其 他 保持 团 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
12 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 在 弹出 的 Iterate 对 话 框 中 设置 Number of Iterations 为 
其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Iterate 按钮 即 可 开始 解 算 。 
13 执行 Display 一 Contours.. .命令 ， 弹 出 Contours 对 话 框 ， 在 Contours of 下 拉 列 表 框 
中 选择 Temperature 和 Static _ Temperature， 勾 选 Filled， 单 击 Display 按钮 ， 即 出 现 温 上 度 分 布 
云图 ， 如 图 11-17 所 示 。 再 改选 Species 和 Mass Fraction of h2， 单 击 Display 按钮 ， 出 现 氧 
气质 量 分 布 云 图 ， 如 图 11-18 所 示 。 选 择 Properties 和 Cp， 单 击 Display 按钮 ， 出 现 定 压 比 
热 容 分 布 云 图 ， 如 图 11-19 所 示 。 
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图 11-17 温度 分 布 云图 图 11-18 氧气 质量 分 布 云图 
14 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data... 命 令 ， 


在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 burning.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 


data 文件 burning.dat。 


241 


108 


第 11 章 
物质 运输 和 有 限 
速率 化 学 反应 模 
型 模拟 


128 
RR 


1.43e+04 
1.35e+04 
1.308+04 
I 123e+04 
| ,| 


图 11-19 定 压 比热容 分 布 云图 


15) 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT6.3。 
A> 11.3.2 ”废气 排放 组 分 浓度 模拟 


人 类 在 生产 和 生活 过 程 中 经 常会 排出 上 废气。 特别 是 化 工厂 、 钢 铁 厂 、 制 药 厂 以 及 炼焦 厂 
和 炬 油 广 等 ， 排 放 的 废气 气味 大 ， 严 重 污 染 环境 和 影响 人 体 健 康 。 废 气 中 含有 污染 物种 类 很 
多 ， 其 物理 和 化 学 性 质 非常 复杂 ， 毒 性 也 不 尽 相 同 。 燃 料 燃 烧 排 出 的 废气 中 含有 二 氧化 硫 、 
图 氧化 物 (NO,) 、 碳 氧化 合 物 等 ， 因 工业 生产 所 用 原料 和 工艺 不 同 ， 而 排放 各 种 不 同 的 有 
害 气体 和 固体 废物 ， 含 有 各 种 组 分 如 重金 属 、 盐 类 、 放 射 性 物质 ; 汽车 排放 的 尾气 含有 铬 、 
共和 了 酚 等 碳 氧 人 化合物。 下面 利 用 FLUENT6.3 来 模拟 工厂 废气 在 空气 中 的 排放 情况 。 

1. 实例 概述 

某 化 工厂 的 排 气 烟 简直 径 为 Im， 每 天 以 20m/s 的 速度 向 大 气 中 排放 含有 CO，、CO 和 SO， 
(CO;s 占 87%; CO 占 10%; SO; 占 3%) 的 废气 ， 烟 简 口 处 的 温度 有 300 冯 大 气 平均 温度 为 
25 闪 风 速 为 Sms。 取 一 个 足够 大 的 扩散 区 域 〈100mx100m) ， 模 拟 废 气 在 该 区 域内 的 扩 - 
散 状况 ， 如 图 11-20 所 示 。 
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图 11-20 ”几何 模型 
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2. 模型 的 建立 
01 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 | 
02 有 建立 点 ， 单 击 Geometry| 时 Vertex| 写 Create Real Vertexl: ， 在 Create Real 
Vertex 对 话 框 的 x、y、z 坐标 文本 框 中 输入 (0，0，0) 、 (49.5, 0, 0) 、 (50.5，0， 
0) 、 (100, 0, 0) 、 (0，100, 0) 、 (100，100，0) 、 (45,，30, 0) 、 (55，30，, 2 
0) 、 〈40，100，0) 、 〈60，100，0) ， 建 立 10 个 基本 点 。 
03 朋 单 击 Geometry| 时 Edge| 己 Create Straight Edgej 一 ， 在 Create Straight Edge 对 话 
框 中 选择 点 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 12 条 线 。 3 
04 单 击 Geometry| Face _>Create Face From Wireframel:-] ， 在 Create Face From 
Wireframe 对 话 框 的 Edges 黄色 文本 框 中 选取 所 需要 围 成 血 的 线段 ， 单 击 Apply 按钮 生成 儿 
何平 面 。 本 例 中 共 建立 了 3 个 区 域 面 ， 如 图 11-21 所 示 。 4 
3. 网 格 的 划分 
01 单 击 Meshj 吉 Edge| 避 _、Mesh Edses| 堆 ， 在 Mesh Edges 对 话 框 的 Edges 黄色 文 
本 框 中 选中 1、3、6、8、9、10 号 6 条 线段 。 选 用 Interval Count 的 方式 ， 划 分 为 75 个 间 3 
隔 ， 单 击 Apply 按钮 。 再 选择 4、5 号 线段 ， 选 用 Interval Count 的 方式 ， 划 分 为 125 个 间 
隔 ; 选择 11、12 亏 线段 ， 划 分 为 50 个 间隔 ;，7 号 线段 划分 为 60 个 间 隅 ，2 号 线段 划分 为 20 
个 间隔 。 6E 
02 朋 单 击 Mesh| 鱼 Face| 宁 >Mesh Faces| 雪 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 中 间 面 域 ， 
划分 方式 为 Tri、Pave， 其 他 保持 称 认 值 ， 单 击 Apply 按钮 。 选 取 左 右 两 个 面 域 ， 才 有 Quad 


和 Map 的 划分 方式 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 网 格 划分 ， 如 网 11-22 所 示 。 We: 
[a 加 
十 名 -个 名 十 - + 
| 
| 
| 号 
| 
@ | | 四 
| | 
| | 
| | 
@ | | 回 名 
| 9 示 
| 
11 | 1 108 
| 0 @ ® | 
图 11-21 计算 区 域 面 图 11-22 面 域 的 网 格 划分 Ei 
贝 过 本 | 
速率 化 学 反应 模 


03 骨 单 击 Zones| 贸 _Specify Boundary Types| 乞 ， 在 Specify Boundary Types 对 话 框 中 型 模拟 
选择 下 端 烟 简 口 ， 类 型 为 VELOCITY_INLET， 命 名 为 p-inlet; 选择 面 域 左 边界 ， 类 型 为 
VELOCITY_INLET， 命 名 为 air-inlet， 面 域 的 上 面 3 条 线段 以 及 右边 界 ， 类 型 为 ”和 2 
PRESSURE_OUTLET， 命 名 为 out-1、out-2、out-3 和 out-r; 其 余 边 界 类 型 为 WALL， 命 名 
为 wall。 

04 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 pollution.msh， 并 选择 Export 2-D 下 ， 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 


| 
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4. 求解 计算 

019 双击 FLUENT 6.3 图 标 ， 弹 出 FLUENT Version 对 话 框 ， 选 择 24 (二 维 单 精 度 ) 
计算 句 ， 单 击 Run 按钮 启动 FLUENT 6.3。 

02 执行 File 一 Read 一 Case.… 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 pollution.msh。 

03 执行 Grid 一 Check 命令 ， 检 查 网 格 文件 。 

04 执行 Define 一 Models 一 Enersgy... 命 令 ， 勾 选 Energy Equation 选项 。 

05 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 ， 在 弹出 的 Viscous Model 对 话 框 中 选择 k- 
epsilon[2 eqn]， 并 勾 选 Full Buoyancy Effects， 其 他 选项 保持 默认 值 。 

06 执行 Define 一 Material 命令 ， 单 击 FLUENT Database 按钮 从 中 选择 sulfur- 
dioxide[so2]， 顺 序 单 击 Copy、 je Close 按钮 。 

07 执行 Define 一 Models 一 Species 一 Transport&Reaction... 命 令 ， 弹 出 Species Model 对 
话 柱 ， 选 择 Species Transport， 在 Mixture Material 的 下 拉 列 表 框 中 选择 carbon-monoxide-air， 
单 击 OK 按 钮 。 回 到 Species Model 对 话 框 ， 单 击 Mixture Material 劳 边 的 Edit...， 弹 出 Material 对 
话 杠 ， 单 击 Mixture Species 劳 边 的 Edit... 按 钮 ， 出 现 如 图 11-23 所 示 的 Species 对 话 框 ， 其 中 的 
Selected Species 列表 框 中 的 组 分 已 经 按照 质量 分 数 递增 的 顺序 排列 ， 因 为 本 例 中 所 选 的 物质 
还 和 有 有 SO2， 而 且 CO2s 点 87%; CO 占 10%; SOs 占 3%， 所 以 按照 质量 分 数 比 需要 重新 排列 组 
分 顺序 。 选 中 需要 移出 的 组 分 ， 单 击 Remove 按 钮 ， 再 按照 质量 分 数 从 小 到 大 的 顺序 依次 添 
加 到 Selected Species 列表 框 中 。 衬 气 放 在 最 下 疾 ， 单 击 OK 投 钮 加 到 Material 对 话 框 。 单 击 
Change 按 钮 保存 设置 ， 再 单 击 Close 近 钮 。 

08 | 执行 Define 一 Operating Conditions... 命令， 在 如 图 11-24 所 示 的 Operating 
Conditions 对 话 杠 中 勾 选 Gravity， 设 置 Gravitational Acceleration 中 Y[m/s2] 为 -9.81。 


图 Species 


Mixture |carbon-monoxide-air 


Available Materials Selected Species 


图 Operating Conditions 区 


Pressure Gravity 


Operating Pressure [pascal | lv Gravity 
181325 Gravitational Acceleration 


Reference Pressure Location x [mljs2] lo 


co 
so2 
co2 
air 
a x [m] 日 Y [mis2) F981 
Y [mjle 
Variable-Density Parameters 
[ Specified Operating Density 


OK | Cancel | Help | OK Cancel| Help 
图 11-23 ”Species 对 话 框 图 11-24 Operating Conditions 对 话 框 


09 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 。 

1) 设置 p-inlet 的 边界 条 件 。 选 择 p-inlet， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Velocity Inlet 对 话 框 ， 在 
Momentum 标 签 中 ， 选 择 Velocity Specification Method 的 方式 为 “Masnitude ，Normal to 
Boundary”，Reference Frame 下 拉 列 表 框 选择 Absolute。Velocity Magnitude 文 本 框 为 20m/s。 
Turbulence 选 项 组 中 的 Specification Method 和 下拉 列 表 框 选择 为 Intensity and Hydraulic 
Diameter，Hydraulic Diameter 文 本 框 为 0.1， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 11-25 所 示 。 接 看 选择 
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一 
Thermal 标 签 ， 温 度 保 持 573K。 选 择 Species 标 签 ， 在 Species Mass Fractions 选 项 组 中 的 SO> 文 1 
本 框 填 入 0.03，CO 为 0.1，CO; 为 0.87， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按 钮 。 
2) 设置 wind-in 的 边界 条 件 。 同 上 ， 选 择 wind-in， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Velocity Inlet 对 话 
杠 ， 在 Momentun 标 签 中 ， 选 择 Velocity Specification Method 的 方式 为 “Maegnitude，Normal to 9 呈 


Boundary”，Reference Frame 下 拉 列 表 框 选择 Absolute 。Velocity Masgnitude 文 本 框 为 Smys 。 
Turbulence 选 项 组 中 的 Specification Method 下 拉 列 表 框 选择 为 Intensity and Hydraulic Diameter， 
Hydraulic Diameter 文 本 框 为 100， 其 他 你 持 默 认 值 ， 如 图 11-26 所 示 。 接 看 选择 Thermal 标 签 ， 和 
温度 保持 298K。 选 择 Species 标签 ，Species Mass Fractions 选 项 组 中 的 SO，2>、CO、CO, 文 本 框 中 保 3 A 
持 0《〈 衬 气 中 少量 的 CO 忽略 不 计 ) ， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按 钮 。 
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图 Velocity Inlet 图 velocity Inlet 到 四 E> 
Zone Name 
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in 
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可 S 要 本 | FP 
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| Species Mass Fractions 
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CO 
大 全 、 Ed . 、 EEC GQ 
图 11-25 烟 简 出 口 组 分 设置 图 11-26 wind 进口 组 分 设置 


3) 设置 out 的 边界 条 件 。 
Q) 选择 out-1， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Pressure Outlet 对 话 框 ， 在 Momentum 标签 中 ， 保 BE 
持 Gauge Pressure 文本 框 为 0，Turbulence 选项 组 中 的 Specification Method 下 拉 列 表 框 选择 
为 Intensity and Hydraulic Diameter，Backflow Hydraulic Diameter 文本 框 为 40， 其 他 保持 默认 
值 。 接 看 选择 Thermal 标签 ， 温 度 保 持 298 多。 选择 Species 标签 ， 在 Species Mass Fractions 9 
中 的 各 值 保 持 0， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 11-27 所 示 。 单 击 OK 投 钮 完成 。 


图 Pressure Outlet > | 0 三 
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Gauge Pressure [pascall [8 | lconstant -| 第 1 1 章 


Backflow Direction Specification Method |Normal to Boundary -| 物质 运输 和 有 限 
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@) 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 选 择 out-2， 与 out-l 的 设置 相同 ， 只 是 将 

Hydraulic Diameter 文本 框 中 的 值 改 为 20。out-3 也 是 将 Hydraulic Diameter 文本 框 中 的 值 改 为 
40; out-r 将 Hydraulic Diameter 文本 框 中 的 值 改 为 100。 

10 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 。 

11. 对 流 场 进行 初始 化 。 执 行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution 
Initialization 对 话 框 中 选择 all-zones， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 

12 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 弹出 的 Residual Monitors 对 话 框 中 选择 
Plot， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 

13 执行 Solve 一 Iterate.. .命令 ， 在 弹出 的 Iterate 对 话 框 中 设置 Number of Time Steps 
为 1000， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Iterate 按钮 即 可 开始 求解 。 

14 执行 Display 一 Contours... 命 令 ， 弹 出 Contours 对 话 框 ， 在 Contours of 下 拉 列 表 杠 中 
选择 Pressure 和 Static Pressure， 勾 选 Filed， 单 击 Display 按 钮 ， 即 出 现 压 强 分 布 云 儿 ， 如 
11-28 所 示 。 再 改选 Species 和 Mass Fraction of SO，3， 单 击 Display 按 钮 ， 出 现 二 氧化 硫 的 浓度 
分 布 云 图 ， 如 图 11-29 所 示 。 将 SO; 改 为 CO， 就 得 到 一 氧化 矶 的 浓度 分 布 图 ， 同 理 得 到 二 氧 
化 矶 的 浓度 分 布 图 ， 如 图 11-30 和 图 11-31 所 示 。 
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图 11-28 压强 分 布 云 图 
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图 11-29 二 氧化 硫 的 浓度 分 布 云 图 图 11-30 一 氧化 矶 的 浓度 分 布 图 
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15 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 pollution.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 
data 文件 pollution.dat。 

16 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 
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图 11-31 二 氧化 矶 的 浓度 分 布 图 
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FLUENT 软件 的 并 行 计算 就 是 利用 多 个 处 理 器 同时 进行 计算 ， 它 可 将 网 格 分 割 成 多 个 子 
域 ， 子 域 的 数量 是 计算 布点 的 整数 倍 (如 8 个 子 域 可 对 应 于 1、2、4、8 个 计算 节点 )。 每 个 
子 域 (或 子 域 的 集合 ) 就 会 存在 不 同 的 计算 节点 上 。 有 可 能 是 并 行 机 的 计算 节点 ， 或 是 运行 在 
多 个 CPU 工作 平台 上 的 程序 ， 或 是 运行 在 用 网 络 连 接 的 不 同 工 作 平台 (UNIX 平台 或 是 
Windows 平台 ) 上 的 程序 。 计 算 信 息 传 输 率 的 增加 将 导致 并 行 计 算 效 率 的 降低 ， 因 此 在 作 并 
行 计算 时 选择 求解 问题 很 重要 。 

本 章 主 要 对 FLUENT 软件 并 行 计算 的 特点 和 使 用 步骤 进行 了 介绍 ， 帮 助 读者 了 解 了 检 
仁和 修改 并 行 配置 的 工具 ， 使 读者 能 够 使 用 专用 并 行 机 或 通过 工作 平台 的 网 格 运 行 FLUENT 
软件 ， 为 读者 进一步 熟悉 使 用 FLUENT 软件 做 了 补充 。 


>>> 12.1 开启 并 行 求解 器 


在 Windows 系统 下 ， 可 通过 MS-DOS 窗口 开启 FLUENT 软件 专用 并 行 版 本 ， 如 在 x 
处 理 器 上 开启 并 行 版 本 ， 可 输入 FLUENT version -t x。 在 提示 命令 下 ， 将 version 蔡 换 为 求 
解 器 版 本 (2d、3d、2dpp、3ddp)， 将 x 巷 换 为 处 理 器 的 数量 (如 FLUENT 3d -t 是 在 3 台 处 
理 器 上 运行 3D 厂 本 )。 有 了 两 种 方法 在 Windows 工作 平台 网 络 上 运行 FLUENT 软件 : 一 种 是 
用 RSHD 传输 装 症 软件， 为 外 一 种 是 采用 价 件 文 持 的 信息 传输 接口 (VMPD 软 件 ， 具 体内 容 
参考 Windows 并 行 安 状 说 明 书 。 

采用 RSHD 软件 进行 网 络 传输 的 ， 需 要 在 命令 提示 符 中 输入 : 

FLUENT verslon -pnet [-path sharename ] [-cnf= hostfile | -t nprocs 

采用 人 硬件 文 持 的 MPI 软件 进行 网 络 传输 的 ， 和 十 要 在 命令 提示 和 从 中 输入 : 

FLUENT version -pvmpl [-path sharename ] [-cnf= hostfile ] -tnprocs 


> 12.2 使 用 并 行 网 络 工 作 平 台 


利用 网 络 上 连接 的 工作 平台 引入 ( 儿 挥 ) 计 算 节 点 可 以 形成 一 个 虚拟 并 行 机 。 即 使 一 个 工 
作 平 台 仪 有 一 个 CPU， 也 允许 有 多 个 计算 节点 共同 存在 。 

1. 配置 网 络 

右 想 将 计算 节点 引入 到 几 从 机 部 上 ， 或 是 对 当前 网 络 配置 进行 一 些 修改 (如 当局 动 求解 
器 时 发 现 主机 上 引入 了 太 多 的 计算 节点 )， 可 执行 Parallel Network ”Configure... 命 令 。 
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C= 
在 网 络 结构 中 ， 计 算 节 点 的 标签 从 0 开始 顺 友 增加 。 除 计算 节点 外 ， 还 有 一 个 主机 而 
扩 。FLUENT 软件 局 动 时 主机 节点 也 目 动 司 动 ， 而 退出 FLUENT 软件 时 它 也 随 之 被 关闭。 
在 FLUENT 软件 运行 时 不 能 被 天 择 ， 而 计算 节点 随时 都 可 以 关闭 ， 币 点 0 除外 ， 因 为 它 是 
最 后 一 个 计算 廊 点 ， 主 机 总 是 引入 市 点 而 市 点 0 引入 所 有 其 他 节点 。 
2. 引入 计算 市 点 
引入 计算 节点 的 基本 步骤 如 下 : 
(1) 在 Available Hosts 列表 框 中 选取 要 引入 和 点 的 主机 。 如 果 所 需要 的 机 喜 未 被 列 出 ， 
则 可 以 在 Host Entry 里 手工 增加 一 个 主机 ， 或 是 从 host database 中 复制 所 需要 的 主机 。 
(2) 在 Spawn Count 中 为 每 个 锌 选 主 机 设置 计算 届 点 数 。 
(3) 单 击 Spawn 按钮 ， 狐 有 的 节点 束 会 外 Q 引 入 ， 并 被 瀛 加 a 到 Spawned Compute Nodes 列 


表 中 。 
3. 主机 文件 操作 
(1) 主机 数据 库 ”建立 工作 平台 的 并 行 网 络 时 ， 很 容易 生成 局 域 网 机 器 列表 (“hosts 
file”)， 将 包含 这 些 机 器 名 的 文件 加 载 到 主机 数据 库 ， 然 后 单 击 Parallel Network 
Database...( 或 单 击 Network Configuration 控制 面板 上 的 Database... 按 钮 )， 利 用 Hosts Database 
控制 面板 ， 在 工作 平台 上 选择 那些 组 成 并 行 配置 (或 网 络 ) 的 主机 。 如 果 主 机 文件 
FLUENT.hosts 或 FLUENT.hosts 在 根 目 录 里 ， 它 里 面 的 内 容 将 在 程序 启动 时 目 动 加 载 到 主 
机 数据 库 里 ， 否 则 主机 数据 库 为 宇 ， 直 到 谈 入 一 个 主机 文件 。 

(2) 读 取 主机 文件 “如果 已 有 包 仿 局 域 网 内 机 器 列表 的 主机 文件 ， 则 可 以 单 击 Load... 按 
钮 ， 在 弹出 的 Select File 对 话 框 中 选中 此 文件 ， 将 其 加 载 到 Hosts Database 控制 面板 里 。 当 
文件 被 谈 入 后 ， 主 机 名 字 束 会 被 显 式 在 Hosts 列表 中 (FLUENT 软件 目 动 添加 每 台 可 识别 机 
融 的 卫 地 址 ， 如 果菜 台 机 器 不 在 当前 局 域 网 内 ， 它 将 被 标注 unknown)。 

(3) 将 主机 复制 到 Network Configuration 控制 面板 ”奇想 将 Hosts Database 控制 面板 
内 的 Hosts 复制 到 Network Configuration 控制 面板 中 Available Hosts 列表 ， 则 选择 列表 中 所 
需 复 制 的 名 学 ， 单 击 按钮 ， 被 选中 的 主机 就 会 被 添加 到 节点 机 器 的 Available Hosts 列表 中 。 

4. 检测 网 络 连通 性 

对 任何 计算 市 态 ， 痢 可 以 全 看 网 络 连 通 性 信息 ， 如 主机 名 、 体 系 结构 、 操 作 ID、 补 
选 币 点 ID 以 及 所 有 被 连接 的 计算 机 。 被 选 币 点 的 ID 用 星 写 标识 。FLUENT 软件 主 进程 
的 ID 总 是 主机 ， 计 算 节 点 则 从 node-0 开始 按 顺 序 排列 ， 所 有 计算 市 点 都 被 连接 在 一 
起 ， 计 算 和 点 0 被 连接 到 主 进 程 。 为 了 获得 菜 计算 节点 的 连通 性 信息 ， 可 单 击 Parallel 
Show Connectivity... 按 钮 ， 也 可 以 在 Network Configuration 控制 面板 中 查看 菜 个 计算 市 
点 的 连通 性 ， 方 法 是 在 Spawned Compute Nodes 列表 中 选择 此 币 上 点， 然后 单 击 
Connectivity 按钮 。 


>> 12.3 分 着 网 格 


在 用 FLUENT 软件 的 并 行 求解 费时 ， 需 要 将 网 格 细 分 割 为 儿 组 香 元 ， 以 便 在 分 离 处 理 
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策 上 求解 。 将 未 分 割 的 网 格 谈 入 并 行 求解 器 中 ， 可 用 系统 默认 的 分 割 忌 则 ， 还 可 以 在 连续 求 1 


解 右 中 或 将 mesh 文件 证 入 并 行 求 解 右 后 目 己 分 割 ， 如 图 12-1 所 示 。 
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图 12-1 网 格 分 


QI 


| 
1. 目 动 分 割 网 格 
并 行 求解 堪 中 目 动 分 割 网 格 的 步骤 如 下 。 
(1) 执行 Parallel 一 Auto Partition... 命 令 ， 
制 参 数 ， 如 图 12-2 所 示 。 
在 谈 入 mesh 文件 或 case 文件 时 ， 如 果 没 有 获取 分 割 信息 ， 则 可 以 保持 Case File 选项 
开启 ，FLUENT 软件 会 用 Method 下 拉 菜 单 里 的 方法 分 割 网 格 。 


在 弹出 的 Auto Partition Grid 对 话 框 中 设置 分 


图 Auto Partition Grid 


Method 


[Principal Axes -| TESTES 


[ Case File 


[ Across Zones 


图 12-2 ”Auto Partition Grid 对 话 框 

设置 分 割 方法 和 相关 选项 的 步骤 如 下 : 

1) 关闭 Case File 选项 ， 就 可 以 选择 对 话 框 中 的 其 他 选项 。 

2) 在 Method 下 拉 沫 单 里 选取 两 分 方法 。 

3) 可 为 每 个 单元 分 别 选取 不 同 的 网 格 分 割 方法 ， 也 可 以 利用 Across Zones 让 网 格 分 割 
罕 过 区 域 边界 。 推 荐 不 采用 对 单元 进行 单独 分 割 (关闭 Across Zones 按钮 )， 除 非 是 溶解 过 程 
需要 不 同 区 域 上 的 单元 和 输出 不 同 的 计算 信息 ( 主 区 域 包 括 回 体 和 流体 区 域 )。 

4) 在 选取 Principal Axes 或 Cartesian Axes 方法 ， 则 可 以 在 实际 分 割 之 前 对 不 同 两 分 方 
问 进 行 预测 试 以 提高 分 割 性 能 。 

5) 单 击 OK 按钮 。 

如 果 case 文件 已经 网 格 分 割 ， 且 网 格 分 割 的 数量 和 计算 节点 数 一 样 ， 则 可 以 在 Auto 
Partition Grid 控制 面板 中 默认 选择 Case File 选项 ， 这 会 让 FLUENT 软件 在 case 文件 中 应 
用 分 割 。 


(2) 谈 入 case 文件 ， 方 法 是 在 和 荣 单 栏 中 单 击 File Read Case... 命 令 。 
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2. 手动 分 割 网 格 

手动 分 割 网 格 时 推荐 采用 如 下 步 桑 : 

(1) 用 默认 的 两 分 方法 (Principal Axes) 和 优化 方法 (Smooth) 分 割 网 格 。 

(2) 检 醋 分割 统计 表 ”在 开局 负载 平衡 (单元 变化 ) 时 ， 主 要 是 使 球形 接触 面 曲 京 和 接触 
面 曲 座 变 量 最 小 。 

(3) 一 旦 确定 问题 采用 最 佳 两 分 方法 ， 如 果 和 需要 束 可 以 开局 Pre-Test 以 提高 分 割 质 量 。 

(4) 如 果 需 要 ， 则 可 用 Merge 优化 提高 分 割 质量 。 

基体 步 骤 : 执行 Parallel 一 Partition... 命 令 ， 弹 出 Partition Grid 对 话 框 ， 从 中 可 设置 所 有 
相关 的 输入 参数 ， 如 图 12-3 所 示 。 


fl d | 
0 7 一 
re-Tes 
Print Partitions 
Set Selected Zones and Registers to Partition ID | 8 = 


Partition | Default | Close | Help | 


图 12-3 ”Partition Grid 对 话 框 


3. 网 格 分 割 方法 

并 行程 序 的 网 格 分 割 有 3 个 主要 目标 : 

@ 生成 等 效 量 单元 的 网 格 分 割 。 

@ 使 分 割 的 接触 面 数 最 小 一 一 减 小 分 割 边 界面 积 。 

@ 使 分 割 的 邻 域 数 最 小 。 

平衡 分 割 (平衡 单元 数 ) 可 确保 每 个 处 理 右 有 相同 的 负载 ， 分 割 被 同时 传输 。 既 然 分 割 忆 
间 的 传输 强烈 依赖 于 时 间 ， 那 使 分 制 的 接触 面 数 最 小 就 可 以 减少 数据 交换 的 时 间 。 使 分 割 的 
邻 域 数 最 小 ， 可 减少 网 络 索 忙 ， 而 且 对 那些 初始 信息 传输 比较 长 、 信 息 传 输 耗 时 间 的 机 喜来 
说 尤为 重要 ， 特 别 是 对 依靠 网 络 连接 的 工作 站 来 说 非常 重要 。 

FLUENT 软件 中 的 分 割 格式 是 及 用 两 分 法 的 原则 来 进行 的 ， 但 不 像 其 他 格式 那样 需要 分 
割 数 ， 它 对 分 割 数 没有 限制 ， 对 每 个 处 理 右 都 可 以 产生 相同 分 割 数 (也 丈 是 分 割 总 数 是 处 理 
髓 数量 的 倍数 )。 

(1) 两 分 法 ”网 格 采用 两 分 法 进行 分 割 。 被 选用 的 法 则 被 用 于 父 域 ， 然 后 利用 递归 应 用 
村子 域 。 例 如 ， 将 网 格 分 割 成 4 部 分 ， 求 解 左 将 整个 区 域 ( 父 域 ) 对 分 为 两 个 子 域 ， 然 后 对 
个 子 域 进行 相同 的 分 割 ， 总 共 分 割 为 4 部 分 。 石 将 网 格 分 割 成 3 部 分 ， 求 解 右 先 将 父 域 分 成 
两 个 部 分 一 一 一 个 大 概 是 为 一 个 的 两 倍 大 ， 然 后 将 较 大 子 域 两 分 ， 这 样 忆 共 束 分 为 3 部 分 。 

(2) 优化 ”优化 可 以 提高 网 格 分 割 的 质量 。 垂 直 于 最 长 主轴 方向 的 两 分 法 并 不 是 生成 最 
小 接触 边界 的 最 好 方法 ，pre-testing 操作 可 用 于 在 分 割 之 前 自动 选择 最 好 的 方向 。 

(3) 光 请 ”通过 分 割 间 交 换 单 元 的 方式 使 分 割 接触 面 数 最 小 。 此 格 却 贯穿 分 割 边 时 ， 如 
东 接 触 边 春 面 消失 婚 传 到 相 邻 分 制 ， 如 网 12-4 所 示 。 


251), 


c= 
c= 
P224 


| 
并 行 计算 


FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


图 12-4 ”光滑 优化 


(4) 合并 “从 每 个 分 割 中 消除 孤 串 ， 如 图 12-5 所 示 。 一 个 孤 串 就 是 一 组 单元 ， 组 里 的 
每 个 单元 至 少 都 有 一 个 面 是 接触 边界 。 抓 串 会 降低 网 格 质量 ， 导 致 大 量 传输 损失 。 


图 12-5 合并 优化 


4. 检查 分 割 

目 动 或 手动 分 割 完 成 后 需要 显示 报告 。 在 并 行 求解 融 中 ， 在 Partition Grid 对 话 框 中 单 
击 Print Active Partitions 或 Print Stored Partitions 按钮 ， 在 连续 求解 器 中 单 击 Print 
Partitions 按钮 。 

在 并 行 时 ，FLUENT 软件 是 区 分 活动 单元 分 割 和 存储 单元 分 割 这 两 种 单元 分 割 格 式 
的 。 初 始 两 者 都 被 设 为 读 入 case 文件 建立 的 单元 分 割 。 如 果 用 Partition Grid 对 话 框 重新 
分 割 网 格 ， 新 的 分 割 殉 是 存储 单元 分 割 。 要 使 其 成 为 活动 分 制 ， 应 在 Partition Grid 对 话 
框 中 单 击 Use Stored Partitions 按钮 。 活 动 单 元 分 割 被 用 于 当前 计算 中 ， 而 存储 单元 分 割 
用 于 保存 一 个 case 文件 。 这 种 区 别 可 让 人 们 在 茶 一 台 机 需 或 网 络 上 分 割 一 个 case 文件 ， 
而 在 另 一 合 机 需 上 求解 它 。 基 于 这 两 种 格式 的 区 别 ， 在 不 同 的 并 行 机 上 ， 可 以 用 一 定数 
量 的 计算 节点 将 网 格 划分 为 任意 不 同 个 数 的 分 割 ， 然 后 保存 case 文件 ， 再 将 它 加 载 到 指 
定 机 器 上 。 

分 割 网 格 后 ， 要 查看 分 割 信息 ， 并 从 图 形 上 检查 分 制 。 目 动 或 手动 分 割 完 成 后 需要 显示 
报告 。 在 并 行 求解 右 的 Partition Grid 对 话 框 中 单 击 Print Active Partitions 或 Print Stored 
Partitions 按钮 ， 在 连续 求解 器 中 单 击 Print Partitions 按钮 。 要 进一步 获得 分 割 信 息 ， 选 择 
Display Contours.…， 可 以 绘 出 网 格 分 割 的 等 值 图 ， 要 显示 活动 单元 分 割 或 存储 单元 分 拓 ， 选 
择 Contours of 下 拉 列 表 框 中 的 Cell Info...， 然 后 选择 Active Cell Partition 或 Stored Cell 
Partition， 并 关闭 Node Values 的 显示 。 

5. 负载 分 布 

如 果 用 于 并 行 计算 的 处 理 器 的 速度 明显 不 同 ， 则 可 以 在 采 单 栏 中 单 击 parallel partition set 


load-distribution 命令 ， 为 分 割 设置 一 个 负载 分 布 。 
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> 12.4 检测 并 提高 并 行 性 能 


想 了 解 并 行 计算 的 性 能 到 压 怎 样 ， 可 通过 执行 观测 窗口 来 观测 计算 时 间 、 信 息 传 输 时 
间 和 并 行 效率 。 为 了 优化 并 行 机 ， 可 利用 FLUENT 软件 目 市 的 负载 平衡 来 控制 计算 节点 间 
的 信息 量 。 

1. 检测 并 行 性 能 

执行 观测 窗口 可 报告 万 剩 计算 时 间 以 及 信息 传输 的 统计 表 。 执 行 观 测 窗 口 总 是 被 激活 
的 ， 也 可 在 计算 完成 后 通过 打印 来 获取 统计 表 。 要 观看 当前 的 统计 表 ， 可 在 荣 单 栏 中 单 击 
Parallel 一 Timer 一 Usage 命令 。 在 荣 单 栏 中 单 击 Parallel 一 Timer 一 Reset 命令 ， 清 除 执行 表 可 
以 在 将 来 的 报告 中 删除 过 去 的 统计 信息 。 

2. 优化 并 行 求解 器 

(1) 增加 报告 间隔 在 FLUENT 软件 中 ， 通 过 增加 残 差 ( 单 击 printing 一 plotting 命 
令 ) 或 其 他 求解 退 踩 报告 的 间隔 减少 信息 传输 ， 提 高 并 行 性 能 。 单 击 Solve Iterate.… 命 令 ， 在 
弹出 的 Iterate 对 话 框 中 修改 Reporting Interval 的 值 即 可 。 

(2) 负载 平衡 FLUENT 软件 中 有 动态 负载 平衡 的 功能 。 用 并 行程 序 的 主要 诛 因 是 为 减 
少 模拟 的 变化 时 间 ， 理 想 情 况 下 它 是 和 计算 源 的 总 速度 成 比例 的 。 

使 用 负载 平衡 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 选择 Load Balancing 选项 。 

2) 在 Partition Method 下 拉 列 表 框 中 选择 对 分 (Bisection) 方 法 产生 新 的 网 格 分 割 。 作 为 
自动 负载 平衡 程序 的 一 部 分 ， 可 用 特定 的 方法 将 网 格 重新 细 分 。 这 样 的 分 割 补 分配 在 计算 贡 
点 之 间 以 获得 平衡 的 负载 。 

3) 设置 所 需 的 Balance Interval。 如 果 其 值 为 0，FLUENT 软件 会 目 动 取 一 个 最 佳 值 ， 初 
台 是 用 25 次 迭代 的 间 隅 ， 取 一 个 非 零 值 就 可 以 限制 其 行为 。 然 后 FLUENT 软件 会 在 每 N 
步 乙 后 进行 一 次 负载 平衡 ，N 束 是 设置 的 Balance Interval。 要 选择 一 个 足够 大 的 间隔 以 平衡 
负载 。 


c= 
c= 
P224 


3 
并 行 计算 


一 一 


| 和 _ RuENr 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


入 13 章 FLUENT 6.3 
配合 应 用 区 葬 


要 想 有 效 地 利用 FLUENT 6.3， 就 需要 在 大 量 实践 的 基础 上 积累 经 验 ， 了 解 FLUENT 6.3 
在 不 同 领 域 的 应 用 可 能 性 及 效果 性 。 

本 章 通 过 几 个 简单 的 实例 ， 帮 助 读者 认识 FLUENT 6.3 的 操作 界面 ， 了 解 FLUENT 6.3 
的 基本 求解 过 程 ， 为 以 后 利用 FLUENT 6.3 解决 实际 工程 问题 打下 基础 。 


>> 13.1 二 维 三 通 管内 流体 的 流动 分 析 


1. 实例 概述 

在 日 常 输 水 、 输 气 、 输 油管 路 中 ， 人 们 经 常会 见 到 有 分 支 或 者 交 义 的 管道 ， 三 通 管 束 是 
最 为 常见 的 一 种 。 图 13-1 就 是 一 个 水 平 放置 的 三 通 管 ， 干 管 为 200mm 的 钢管 ， 管 段 中 间接 
入 直径 100mm 的 直 管 ， 管 中 通 水 ， 水 流 方 向 从 左 到 在 ， 流 速 2ms。 文 管 中 水 流速 度 为 
lm/s。 需 要 解决 的 问题 是 文 管 水 流 汇 入 后 对 干 管 水 流产 生 多 大 的 影响 ， 交 汇 后 在 下 游 的 流动 
情况 如 何 ? 用 FLUENT 6.3 进行 管内 流动 模拟 ， 有 具体 步骤 如 下 。 


100mm 


图 13-1 二 维 三 通 管 几何 模型 简 图 


2. 模型 的 建立 
01 用 GAMBIT 来 建立 模型 ， 双 击 其 加 耐 快捷 方式 ， 弹 出 GAMBIT 局 动 (Gambit 
Starup ) 对 话 杠 ， 如 13-2 所 示 。 默 认 的 工作 目录 是 C:\Documents and Settings\ 
Administrator， 也 可 以 通过 Browse 按钮 选择 工作 目录 。 例 如 ，Di:\gambit working， 以 方便 计 
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算 结 果 的 存放 和 查看 ， 单 击 Run 按钮 ， 即 启动 了 GAMBIT。 1 
| de bas 
Working Directory | 9 


Sessicn Id 


Dptons 


Worang Drectory |D:\sambit workins " Browse 和 人 
图 13-2 ”Gambit Starup 对 话 框 


| 


1 一 Create Real Vertex|: ， 在 Create Real Vertex 面板 的 


02) 单 击 Geometry| 凶 > Vertex 
XxX、y、7z 人 举 标 文本 框 中 输入 “0，0.1，0)， 单 击 Apply 按钮 生成 第 一 个 坐标 点 ， 然 后 按照 相同 
的 方法 依次 建立 点 (0，-0.1，0)、 点 (10，-0.1，0)、 点 (10，0.1，0)、 点 (4.95，0.1， 6 
0)、 点 (4.95，5，0)、 点 (5.05，5，0)、 点 (5.05，0.1，0)、 点 (5.05，-0.1，0) 和 点 
(4.95，-0.1，0)， 共 10 个 点 。 这 样 就 完成 了 对 该 几何 模型 基础 点 的 绘制 ， 如 图 13-3 所 示 。 


- - < 十 
7 
Ee 0 
Coordinaie ys [rani | 有 
artesiar -| 


图 13-3 ”几何 模型 基础 点 的 绘制 


03 月 单 击 Geometry| 久 ~Edge|[ ~>Create Straight Edge|: 一 ， 在 Create Straight Edge 面板 中 0 
选择 点 1 (Vertix.1) 与 点 2 (Vertix.1)， 建 立 这 两 点 则 的 线段 ， 然 后 依次 建 并 点 2 与 点 10， 点 9 
与 凡 10， 及 3 司 凡 0 六 1 写 凡 5, 抽 5 与 后 太 8 司 凡 % 凡 5 写 风 饭 所 下 与 所 3 所 3 
与 点 4， 氮 5 与 扣 6 ， 所 6 与 上 尽 7， 点 7 与 点 8 之 间 的 线段 ， 共 13 条， 如 图 13-4 所 示 。 | NS 

DO_ 
wre i | 
Type: 令 Real Virtual 1 2 ee 
Hist Bt EE | CO 
En 
— pply |_ Reset | aose | 第 13 音 
FLUENT 6.3 
图 13-4 “几何 模型 线段 的 绘制 综合 应 用 实例 
人 
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04 单 击 Geometry| 久 ->Face| 上 ->Create Face From Wireframe| 闭 ， 在 Create Face From 
Wireframe 面板 的 Edges 黄色 文本 框 中 选取 所 需要 于 成 面 的 线段 ， 单 击 Apply 按钮 生成 几何 
平面 。 本 例 中 一 共生 成 4 个 平面 ， 分 别 由 线段 1 (edge.1)、 线 段 2、 线 段 5、 线 段 6 围 成 平 
面 1， 线 段 3、 线 段 6、 线 段 7、 线 段 8 围 成 平面 2; 线段 4、 线 段 7、 线 段 9、 线 段 10 围 成 
平面 3; 线段 8、 线 段 11、 线 段 12、 线 段 13 围 成 平面 4， 如 图 13-5 所 示 。 


Create Face From Wireframe 


es | 


Type: 专 Real w Virual 


J Create planar tolerant iace 


图 13-5 几何 模型 平面 的 绘制 


全 此 已 经 完成 了 对 儿 何 模型 的 基本 建立 。 
3. 网 格 的 划分 
考 碟 到 水 流 近 壁面 的 粘性 效应 ， 首 先 需 要 绘制 边界 层 网 络 。 有 具体 操作 步骤 如 下 。 

01 单 击 Mesh| 鲁 -~Boundary Layer| 蛙 ->Create Boundary Layer| 上 ， 弹 出 Create 
Boundary Layer 面板 ， 在 Edges 黄色 文本 框 中 选取 线段 2， 视 图 中 该 线 会 出 现 一 个 红色 有 的 第 
头 ， 代 表 着 边界 层 生 成 的 方向 。 然 后 选取 1:1 的 边界 层 生 成 方式 ， 并 设置 第 一 个 点 距 壁 面 距 
离 为 0.001m， 递 增 比 例 因 子 为 1.2， 边 界 层 为 4 层 。 最 后 ， 单 击 Apply 按钮 完成 对 边界 层 
网 格 的 绘制 。 按 照 同样 的 方式 生成 线段 3、 线 段 4、 线 段 5、 线 段 8、 线 段 9 的 边界 网 格 ， 
如 图 13-6 所 示 。 


Create Bouriiary Layer 


DreTinilionm: 
omitm: -大 Liniform 
总 Dt Fa Ba 


First row (a) Te 


Growth factor (biay [7 


Hai 要 下 
Dapth (DY Be TT 


J ntemal Comtinmuity 

Wedge CoOrmer sirape 
Transithon Frabberii: 

志 1 wer 51 


Tr Pahl Fier | | 


Futile hearernt: 


' kK. 


Labal | [RE 下 
mply | Reset | cose | 让 


图 13-6 线段 边界 网 格 


一 
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02 有 单 击 Mesh| 鲁 一 Edge| 一 Mesh Edges| 堆 ， 在 Mesh Edges 面板 的 Edges 黄色 文本 框 1 四 
中 选中 线段 2、 线 段 4、 线 段 5、 线 段 9、 线 段 11、 线 段 13 共 6 根 线段 ， 选 择 Interval Size 分 四 
段 方式 ， 并 在 左 侧 文 本 栏 中 输入 0.1。 按 照相 同 的 方法 ， 将 线段 1、 线 段 3、 线 段 8、 线 段 10、 
线段 12 共 5 条 线段 以 Interval Size 为 0.01 划分 ， 划 分 出 来 的 线段 边界 网 格 如 网 13-7 所 示 。 9 
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Mesh Edges | Edye List {Multiple) 
em | | 
EE Pick with links Reverse | 一 -2 
< 十 
Ot 用 CD 
Form -| || egoe 3 O_ 
厢 Use first edye settings 
Grading 而 Apply Deraul| 
Typhe -successive Ralio 二 1 | | 5 
| ts GN 
Invert| J Double dded | ES 
Ratio | Ho fites 
LO 
9 = 
Spacing 而 Apply Detaull] OQ 
[oo Intarval siza 了 | 
Options 看 hesh 
J Remove old mesh Ga 
| Ignore sire functions 6 eo 
_ Apy |_ Reset | cose | i 


图 13-7 线段 边界 网 格 的 划分 


03 单 击 Mesh| 和 名 ->Face| 宁 ->Mesh Faces| 圭 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 已 经 完成 网 7 
格 划分 的 面 1、 面 2、 面 3 和 面 4， 运 用 Quad 单元 与 Map 方法 对 这 4 个 面 进行 划分 ， 网 格 生 


成 情况 如 图 13-8 所 示 。 由 于 巡 循 由 线 到 和 面 的 网 格 生成 顺序 ， 所 以 Mesh Faces 对 话 框 中 S 
Interval Size 左 侧 文 本 框 中 的 默认 值 1 不 需要 更 改 ， 有 直接 单 击 Apply 按钮 即 可 。 a 
Frcs 看 9 8 


chterme: 面 Apply Defaull| 


Blements: Buad “了 | 


Sacing: 面 Apply Defaull| 


F ntervyal siza 4 | 


Options: 男 Mash 
J Remove old mesh 
| Bemigug SF Mesh 


| lgnore size unctions 


apply | Reset Gose | 
图 13-8 面 边界 网 格 的 划分 
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04 和 单 击 Zones| 贸 ~Specify Boundary Types| 却 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 线 


段 1 和 线段 12 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY_INLET)， 名 称 为 inl 和 in2; 将 线段 10 定义 为 ”综合 应 用 实例 


| FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


自由 出 口 (OUTFLOW )， 名 称 为 out， 如 图 13-9 所 示 。 
| speciy Boundary Types | 


FLUENT $i6 


Action: 
令 上 dd wv Modify 
v Delele ~ Delete all 


: in2 
OUTFLOW pr | 


Entity: 


sos -me 


Label Type 
By 
4 
Remove | Edit | C 
— py |_ Reset | oaose |] ni out 


图 13-9 边界 网 格 的 定义 


边界 类 型 定义 完 后 ， 需 要 将 网 格 文 件 输 出 。 

05 几 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 MODEL1.msh， 并 选择 Export 2- 
D (X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 注 意 ， 一 定 要 保证 Slover 为 
FLUENT5/6， 才 能 够 正常 输出 msh 文件 。 

4. 求解 计算 

01 双击 FLUENT 6.3 图 标 ， 弹 出 FLUENT Version 对 话 框 ， 选 择 2d (二 维 单 精度 ) 
计算 器 ， 单 击 Run 按钮 启动 FLUENT 6.3。 

02¢W 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文 件 Modell.msh， 如 图 13-10 
所 示 。 


图 FLUENT [2d, pbns, lam] 

iFle| Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help 
Read » Case.,.. 
Write » Data... 

Case & Data... 

PDF... 


Import » 
Export... 

DTRM Rays... s1119 .dmp" 
Interpolate... View Factors... 


Hardcopy... Profile... 
Batch Options... ISAT Table... 


Save Layout > 


Run... Journal... 

RS 3dchannel 

Exit rmshl 
default id5092 


caviation 


图 13-10 读 入 网 格 文件 


读 入 网 格 文 件 之 后 ，FLUENT 6.3 控制 台 和 窗口 会 自动 显示 网 格 文件 的 基本 属性 ， 包 括 市 


C=) 


-一 
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扩 数 、 面 数 、 单 元 数 等 信息 ， 如 图 13-11 所 示 。 网 格 读 入 后 ， 需 要 进行 检 俘 ， 执 行 Grid 一 1 
Check 命令 ， 控 制 台 窗 口 即 显示 网 格 的 质量 信息 ， 包 括 矿 寸 范围 、 最 小 网 格 体积 、 最 大 网 格 
体积 、 最 小 网 格 面积 、 最 大 网 格 面积 等 信息 ， 如 网 13-12 所 示 。 大 检测 成 功 ， 最 后 一 行 会 出 
现 Done 语句 ， 知 检 训 不 成 功 ， 则 需要 检查 问题 所 在 ， 修 改 完善 网 格 。 9 
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图 FLUENT [2d, pbns, lam] 


Fle Gnd Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help 


8498 nodes. 
11986 mixed wall faces, zone 3. 
27 mixed outflow faces，zone 上- 
18 mixed velocity-inlet faces, zone 5. 
27 mixed velocity-inlet faces, zone 6. 
15113 mixed interior faces, zone 8. 
78708 quadrilateral cells, zone 2. 


Building... 
grid, ll RY 
materials, EE 


interface, 

domains, 

zones, 
default-interior 


in1 
in2 9 
out 
wall 


fluid 
shell conduction zones, 


P105 


(S57, 
P132 


图 13-11 网 格 读 入 后 控制 台 窗 口 信息 
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国 FLUENT [2d, pbns, lam] 


File Grd Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help 


Grid Check 

Domain Extents: > 
x-coordinate: min (m) = 6.86868686e+6680, max (m) = 1.8688686e+06061 4 
y-coordinate: min (m) = -1.868868686e-8861, max (m) = 5-0900000e+600 O_ 


Uolume statistics : 
minimum volume (m3): 9.999772e-066 
maximum volume (m3): 9.861699e—-664 
total volume (m3}): 2-190002e+000 


Face area statistics: 

minimum face area (m2): 1.8688862e-80863 9 
maximum face area (m2): 9.999645e- 6862 

Checking number of nodes per cell. 

Checking number of faces per cell. 

Checking thread pointers - 

Checking number of cells per face. 

Checking face cells. 

Checking bridge faces. si 

Checking right-handed cells. 3 

Checking face handedness. O_ 

Checking face node order. 

Checking element tupe consistency. 

Checking boundary tupes : 

Checking face pairs - 

Checking periodic boundaries - 11 


P196 


Checking node count - 
Checking nosolve cell count. 
Checking nosolve face count. 
Checking face children. 
Checking cell children. 
Checking storage. 
Done. 


图 13-12 ”网 格 检查 信息 


03 目 执行 Grid 一 Scale... 命 令 ， 弹 出 Scale Grid 对 话 框 ， 如 图 13-13 所 示 。 在 该 对 话 框 ea 


中 ， 用 户 可 以 重新 定义 网 格 的 尺寸 GAMBIT 中 默认 单位 是 m)， 还 可 以 查看 网 格 文件 的 各 综 人 应 用 实 全 


| | 


二 J」 FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


方 各 矿 寸 范围 。 
求解 前 最 关键 的 一 步 是 计算 条 件 的 定义 ， 由 Define 来 单 完成 相关 命令 操作 。 
04W 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 弹 出 Solver 对 话 框 ， 如 图 13-14 所 示 。 
选择 压力 基 (Pressure Based)， 隐 式 〈(Implicit)， 即 默认 值 ， 直 接 单 击 OK 按钮 。 


这 里 


图 Solver 


Solver 


Formulation 


图 Scale Grid 
fr Pressure Based 
© Density Based 


‘* Implicit 
个 [ plicit 


scale Factors Unit Conyersion 


xX 1 Grid Was Created In Im -| 
Y 1 Change Length Units | 


Domain Extents 


Xmin [m] [ xmax [m] |19 
Ymin [m] -8.1 Ymax [m] 


Scale | Unscale | Close | Help | 


Time 
©“ Steady 
© Unsteady 


Space 

® 2D 

© Axisymmetric 

© Axisymmetric Swirl 
人 3D 


Velocity Formulation 
名 Absolute 
© Relative 


Gradient Option Porous Formulation 


‘* Superficial Velocity 
© Physical Velocity 


fp Green-Gauss Cell Based 
© Green-Gauss Node Based 
© Least Squares Cell Based 


图 13-13 Scale Grid 对 话 框 图 13-14 基本 模型 选择 


05 本题 中 水 流速 大 (1~2) ms， 管 内 为 清流 流动 ， 因 此 执行 Define 一 Models 一 
Viscous.… 命 令 ， 在 弹出 的 Viscous Model 对 话 框 中 选择 标准 kepsilon[2 eqn](k~e 模型 )， 如 图 
13-15 所 示 。 对 话 框 右 侧 的 模型 参数 (Model Constants) 中 的 数值 不 做 变动 ， 取 为 默认 值 ， 
单 击 OK 按钮 。 


图 Viscous Model 
Model 


© Inviscid 
© Laminar 


Model Constants 


Cmu 


© SpalartraAllmaras [1 eqm 
zk-epsilon [2 eqn] 
© komega [2 eqnm] 


C1-Epsilon 
1 .44 


© Reynolds Stress [5 eqn 
a C2-Epsilon 
k-epsilon Model 


[ .92 
‘* Standard 


广 RNG TKE Prandtl Number 
© Realizable 1 


Near-Yall Treatment 


‘* Standard Wall Functions 

© Non-Equilibrium Wall Functions 
© Enhanced Wall Treatment 

© User-Defined Wall Functions 


User-Defined Functions 
Turbulent Viscosity 
none 
Prandtl Numbers 
TKE Prandtl Number 
none 


TDR Prandtl Number 
none 


图 13-15 ”Viscous Model 对 话 框 


06 和 执行 Define 一 Material 


命令 。 在 Materials 对 话 框 中 定义 流动 的 材料 ， 如 图 13-16 


一 一 一 一 
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所 示 。 本 题 中 所 需 的 材料 为 水 ， 这 就 需要 从 FLUENT 6.3 自 带 的 材料 数据 库 中 调用 ， 具 体操 
作 方 法 为 : 单 击 Materials 对 话 框 右 侧 的 Fluent Database... 按 钮 ， 在 弹出 的 Fluent Database 
Materials 对 话 框 中， 选择 列表 中 的 材料 一 一 水 ， 单 击 water-liquid[h20<1>]， 即 会 在 下 方 的 
Properties 中 出 现 相 应 的 物理 属性 数据 ， 如 图 13-17 所 示 。 单 击 Copy 投 钮 ， 则 将 数据 库 中 的 
材料 复制 到 当前 工程 中 。 然 后 在 Materials 对 话 框 中 的 Fluent Fluid Materials 下 拉 列 表 杠 中选 
择 材 料 水 。 最 后 依次 单 击 Change/Create 按钮 和 Close 按钮 ， 完 成 材料 的 定义 。 


图 Materials 


|eater-liquid fluid 


Chemical Formula 
h20<1> 


Properties 


Name Material Type 


Fluent Fluid Materials 
jwaterliquid [h2oxl>] -| Fluent Database... | 
air | 


water-liquid (h20<I>] 


Order Materials By 


| ® Name 
© Chemical Formula 


User-Defined Database... | 


Density kgimi] eonstant 7 Edit. | 
ps 


Viscositylkglms] [eonstant en | 
je. 69691993 


加 | 
Changel!Create | Delete | Close | Help 


图 13-16 ”Materials 对 话 框 


图 Fluent Database Materials 


Fluent Fluid Materials 引 =| Material Type 
|vinyl-trichlorosilane [sicl3ch2ch] ^ | |fluid 
lvinylidene-chloride [ch2ccl2 
Order Materials By 

ee Name 
二 | © Chemical Formula 


Properties 


Density [kgjm3 引 [constant 


5998 -2 


Cp [kg [constant 


4182 
Thermal Conductivity (wim-k] [Constant 
8.6 
Viscosity (kgim-s] [constant 


8.8681683 


图 13-17 


Fluent Database Materials 对 话 框 
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07 执行 Define~Operating Conditions 命令 ， 弹 出 Operating Conditions 对 话 框 ， 如 图 ”第 13 草 
13-18 所 示 。 其 中 ， 操 作 压 强 默认 为 一 个 大 气压 ， 操 作 压 强 的 参考 位 置 默认 为 原点 (0，0)， 


FLUENT 6.3 
综合 应 用 实例 


| | FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


本 题 中 不 需要 考虑 重力 作用 ， 故 不 对 Gravity 进行 任何 设置 ， 单 击 OK 按钮 。 

08 目 定义 边界 数据 。 执 行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 _ Boundary 
Conditions 对 话 框 ， 如 图 13-19 所 示 。 本 题 中 需要 定义 的 有 fluid、inl1、in2 和 out 4 个 边界 条 
件 。 


国 Operating Conditions 


Pressure Gravity 


Dperating Pressure [pascall | [ Gravity 
181325 | 


Reference Pressure Location 
x [ml] [ 
Y [ml] [ | 


OK | Cancel | Help | Set... | Copy..| Close | Hep | 


图 13-18 ”Operating Conditions 对 话 框 图 13-19 Boundary Conditions 对 话 框 


人 选择 fluid， 其 类 型 Type 为 fuid， 单 击 Set... 按 钮 ， 在 图 13-20 所 示 的 Fluid 对 话 框 中 
Material Name 的 下 拉 列 表 框 中 选择 water-liquid， 单 击 OK 按钮 。 

选择 in1， 其 类 型 Type 为 velocity-inlet， 单 击 Set... 按 钮 ， 在 图 13-2 所 示 的 Velocity 
Inlet 对 话 框 的 Velocity Specification Method 下 拉 列 表 框 中 选择 Magnitude,Normal to Boundary， 
表示 速度 进口 方 癌 生 直 于 入 口 边 界 ; 在 Velocity Magnitude(m/s) 文 本 框 中 输入 2， 表 示 进 口 速 
上 度 为 2mks。 在 Turbulence 选项 组 中 可 以 进行 洲 流 参数 的 设置 ， 本 例 中 选择 Specification 
Method 下 拉 列 表 框 中 的 Intensity and Hydraulic Diameter; 在 Turbulence Intensity 文本 框 中 输入 
1，Hydraulic Diameter 文本 框 中 输入 0.1; 最 后 单 击 OK 按钮 完成 对 inl 的 设置 。 


Velocity Iniet 


Zone Name 


Bud 
Material Namelair | Edit... 
[Porous | 

厂 Laminar Zona 


[ Source Terms 


Zone Name 
fin? 


Momentum |Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Velocity Specification Method [Magnitude, Normal to Boundary -| 


| | Reference Frame [Absolute -| 
Motion | Porous Zone | Reaction | Source Terms | Fixed Yalues | Velocity Magnitude [mis] 2 [eonstant -| 
Rotation-Axis Origin 日 ence Ee 
x [m) CE Specification Method [intensity and Hydraulic Diameter -| 
Turbulent Intensity (24] [ 
YImlis 
Hydraulic Diameter [m]j |j6.1 
Motion Type [Stationary ” 同 
| OK | Caneo] He | 
OK Cancel Help 
图 13-20 ”Fluid 对 话 框 图 13-21 ”Velocity Inlet 对 话 框 


Qin2 的 设置 同 in1， 区 别 仅 在 于 Velocity Magnitude(m/s) 中 输入 1 和 Hydraulic Diameter 
中 输入 0.05。 


i 有 量 bb 
262) 
| 
有 
/ 


| i 
,| 
和 
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人 选择 out， 其 类 型 Type 为 outflow， 单 击 Set... 按 pep 
钮 ， 在 图 13-22 所 示 的 Outflow 对 话 框 的 Flow Rate | out 
Weishting 文本 框 中 输入 ] ， 表示 进入 的 水 均 从 该 出 口 流 出 , Flow Rate Weighting [ 


09 执行 Solve 一 Control 一 Solution.. .命令 ， 弹 出 Ok | Cancel| Help | 
Solution Controls 对 话 框 ， 如 图 13-23 所 示 。 选 择 默 认 值 
即 可 。 图 13-22 ”Outflow 对 话 框 


图 solution Controls 


Equations 3| =| Under-Relaxation Factors 


Pressure |9-3 = 
Density |1 
Body Forces |1 
Momentum |6.7 
加 | 


Pressure-Velocity Coupling 本 本 这 于 于 


SIMPLE ~ Pressure|standad 7+ 


Momentum |First Order Upwind 
Turbulent Kinetic Energy |First Order Upwind 
Turbulent Dissipation Rate |First Order Upwind 


OK Defaultj Cancel Help 


图 13-23 ”Solution Controls 对 话 框 


10 对 流 场 进行 初始 化 。 执 行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution 
Initialization 对 话 框 的 Compute From 下 拉 列 表 框 中 选择 all-zones， 对 全 区 域 进行 初始 化 ， 如 
13-24 所 示 。 然 后 顺序 单 击 mit、Apply、Close 按钮 。 

11 贞 初始 化 完成 后 ， 执 行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 弹出 的 Residual 
Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 以 打开 残 关 曲线 图 ， 如 图 13-25 所 示 。 在 对 话 框 下 方 的 Criteria 
中 可 以 输入 各 参数 的 收敛 精度 要 求 ，FLUENT 默认 值 为 0.001。 


图 solution Initialization 图 Residual Monihars 
Dptlons Storgqe Floating 
Compute From Reference Frame EF RU erotons RE | 下 
EF Plol 到 | 过 | 
all-zones | ® Relative to Cell Zone 和 aaa 了 
六 Naormallzstlon =| 
Absolute vr 


T Normallze te: Seale Bere | Curwes.- | 


Initial Yalues Comergence Criterlon 
| 


Gauge Pressure [pascall] je 


Lure ule 加 | 
。 Resldual MonliorConvergence Criterla 
tt 日 [eentinutty a [ED L 
Y Velocity [mis) [5 [evelocity 区 [ou 
| locity Fe = [ED 
Turbulent Kinetic Energy [m2!s2) I.880064499996 et, 
[ 厚 区 [ou 
|epsilon [el 豆 [o-oo 加 | 


Init | Reset| Apply | Close | Help | 


OK | Plat Renorm | Cancal | Help | 


图 13-24 ”Solution Initialization 对 话 框 图 13-25 ”Residual Monitors 对 话 框 


12 贞 定义 友 代 参数 。 执 行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 在 弹出 的 Iterate 对 话 框 中 设置 
Number of Iterations 为 1000， 单 击 Iterate 按钮 即 可 开始 求解 ， 如 图 13-26 所 示 。 
在 求解 过 程 中 ， 控 制 台 窗口 会 实时 显示 计算 的 基本 信息 ， 包 括 x 与 y 方 癌 的 速度 、 上 和 


12631 
| 


Se 

ee 
We, 
1 
加 

| 

J 
2 
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8 的 收敛 情况 。 本 例 在 97 步 达到 收敛 ， 此 时 窗口 出 现 “solution is converged” 的 提示 语句 ， 
如 图 13-27 所 示 。 其 残 和 过 曲线 如 图 13-28 所 示 。 


图 FLUENT [2d, pbns, ske] 
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help 


81 1.1439e-63 2.6923e-64 1.69611e-65 2.6649e-83 2.2183e-63 
82 1.6252e-63 2.5196e-64 9.8169e-86 2.6768e-83 2.1314e-63 

83 9.2815e-64 2.3476e-64 9.9393e-66 2.6593e-63 2.9375e-63 

图 tterate | 84 8.4795e-64 2.1784e-84 8.2895e-66 2.6278e-63 1.9334e-083 
85 7.7257e-64 2.9124e-64 7.5679e-86 2.5745e-83 1.8283e-63 
lteration 86 6.9879e-64 1.8526e-84 6.8838e-86 2.4976e-83 1.7198e-63 
i Iterations fa00 = 87 6.3155e-64 1.6983e-64 6.2476e-86 2.3957e-83 1.6861e-083 699:29 913 

三 88 5.6879e-64 1.5519e-64 5.67693e-66 2.2752e-63 1.4968e-03 686:16 912 


1 去 iter continuity x-velocity y-velocity k epsilon timefiter 
Reporting Interval [ 全 89 5.1457e-064 1.4137e-84 5.1643e-66 2.1468e-83 1.3794e-83 911 
= 90 4.6438e-064 1.2844e-04 4.7165e-86 1.9969e-83 1.27868e-03 916 

UDF Profile Update Interval [ 习 91 4.1616e-04 1.1644e-064 -3341e-66 1.8477e-83 1.1646e-63 969 
92 3.8692e-64 1.8549e-84 4.6172e-66 1.6967e-83 1.66694e-63 9088 

93 3.4728e-64 9.5518e-85 3.7529e-86 1.5462e-83 9.5849e-4 907 
lterate | Apply | Close Help 94 3-2116e-64 8.6546e-85 3.53863e-86 1.3986e-83 8.6846e-64 966 
95 2.99696e-64 7.8477e-85 3.3338e-86 1.2537e-63 7.6581e-64 965 
904 


81:18 919 
81:862 918 
886:56 917 
B86:460 916 
886:32 915 
88:25 914 


96 2.7709e-64 7.1285e-85 3.1319e-866 1.1151e-83 6.7684e-G4 
97 solution is converged 
97 2.6199e-84 6.4955e-85 2.9578e-86 9.8439e-84 5.9712e-84 


983 


图 13-26 ”Iterate 对 话 框 图 13-27 “solution is converged” 的 提示 语句 


| 就 和 的 0 1 120 


terations 


Scaled Reshdsls Aug Or. 2010 
FLUEGNT 63 [2d FE shel) 


图 13-28 残 兰 曲线 


计算 完毕 后 ， 可 以 通过 Display 菜单 进行 图 形 结果 显 
示 。 执 行 Display 一 Contours... 命 令 ， 弹 出 Contours 对 话 Options Contours olf 


rilled IPressure.. J 
框 ， 加 图 13= 29 所 示 O Options 选项 1 组 中 Filled 未 选中 ， re inhal ee [Static Pressure "| 


Buln Hange 


则 显示 的 为 等 值 线 图 ， 如 图 13-30 所 示 的 压强 等 值 线 图 。 F ciprome| mr De 
若 Filled 选中 ， 则 显示 为 云图 ， 如 图 13-31 所 示 的 速度 云 。 | 
图 。Contours of 下 拉 列 表 框 中 可 以 选择 显示 各 种 物理 参数 
的 等 值 线 图 或 云图 ， 如 图 13-32 所 示 。 

13 目 执行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 弹 出 如 图 13-33 
所 示 的 Vectors 对 话 框 ， 其 界面 与 Contours 对 话 框 相似 。 | EE 
本 例 设 置 Scale 为 2， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-34 
所 示 的 速度 矢量 图 。 图 13-29 ”Contours 对 话 框 


A 
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I 
P16 


© 
P34 


Asg 07. 2010 


FLUENT 63 (2d, pons, ske) | 


B72 


图 13-30 ”压强 等 值 线 图 


R132 P105 


= 
P164 


Asg 07. 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pons, ske) 


P180 


图 13-31 速度 云图 


SD 
图 Vectors | 和 
aE 


Options Vectors of 


FF Node Yalues Yeocty J 


lv Global Range 


Color by 
lv Auto Range Veloci 
广 Clip to Range Ee 小 < 十 
be a [velocity Magnitude -| S 
Contours of Contours of ee i Max 
|Pressure... -| |Pressure... -| Ee Jarrow -| 
scal | 
[Static Pressure -| 2 
Static Pressure SE 了 加 i A 
Pressure Coefficient Vector Options | N 
Dynamic Pressure 一 a 
Ahrnnluito Dronninro Custom Yectors... | 
Surface Name Pattern Surface Types 
Match | exhaust-fan 说 oo 
| fan 二 
CN 
Display | Compute| Close | _ He | 
图 13-32 “Contours of 下 拉 列 表 框 几 13-33 ”Vectors 对话 框 第 13 章 
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图 13-34 速度 矢量 图 


14 和 除了 按 需 要 选择 要 显示 的 图 形 之 外 ， 还 可 以 进行 计算 报告 的 显示 。 执 行 Report 一 
Fluxes... 命 令 ， 弹 出 Fluxe Report 对 话 框 ， 如 图 13-35 所 示 。 选 择 进 口 、 出 口 边界 ， 单 击 


Compute 按 钮 ， 完 成 进口 、 出 口 质 量 流量 的 计算 ， 结果 见 Results。 可 见 进 口 、 出 口 质量 流量 
相差 7.629395X 10*， 满 足 了 精度 要 求 。 


加 FIUX Reports 
Options 
‘ Mass Flow Rate 
© Total Heat Transfer Rate 0 
© Radiation Heat Transfer Rate 
-499.10031 
Boundary Types 下 =| 


axis [人 | 


Exhaustfan 


inlet-vent [=] 
Boundary Name Pattern 


| | Match | 


kgis 


|7-629395e-86 
Compute | Write... | Close | Help | 


图 13-35 ”Fluxe Report 对 话 框 


15 目 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data.. .命令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Modell.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 
data 文件 Modell.dat。 


16 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 


>> 13.2 二 维 自 然 对 流 换 热 问题 的 分 析 


1. 实例 概述 
已 知 大 小 两 个 圆 环 的 直径 分 别 为 100mm 和 40mm， 壁 面 均 为 恒温 ， 温 度 分 别 为 340'C 和 
370'C， 偏 心 距 为 20mm， 如 图 13-36 所 示 。 现 假定 要 用 四 边 形 网 格 单元 ， 采 用 结构 网 格 来 


-一 四 
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用 闫 全 


模拟 圆 环 内 气体 的 流动 及 换 热 情况 。 
2. 模型 的 建立 
01 痢 局 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 
02¢ 和 单 击 Geometry| 旱 一 Facej 气 ， 用 鼠标 右键 单 击 Create Real Rectangular Faces| 守 ， 从 
弹出 的 级 联 按钮 中 单 击 Circle， 弹 出 Create Real Circular Face 面板 ， 如 图 13-37 所 示 。 在 
Radius 文本 框 中 输入 20〔 代 表 小 圆 半径 〉， 在 Label 文本 框 中 输入 Small 〈 小 圆 代 号) ， 单 
击 Apply 按钮 ， 在 窗口 显示 区 出 现 小 加 ， 如 图 13-37 所 示 。 


Lreatle Real Crcular Face 


Radius Ea 
和 


| 
Coordinate SYs, [esyst 二 | 
Plane WY | 
Label | small 
_ Mply | peset | Cose | 


图 13-36 ”实例 图 图 13-37 Create Real Circular Face 面板 及 小 圆 面 


03 肌 同 理 ， 生 成 大 圆 面 ，Radius 为 S0，Label 为 big。 然 后 从 刚才 弹出 的 级 联 按 钮 中 单 
击 Rectangle， 在 弹出 的 对 话 框 的 Wide 和 Height 文本 框 中 分 别 输 入 55 和 110， 在 Label 文本 
框 中 输入 rect， 生 成 矩形 ， 如 网 13-38 所 示 。 

04 目 单 击 Geometry| 里 一 Facel 互 一 Move/Copy Faces| 疝 ， 出 现 Move/Copy Faces 面板 ， 
如 图 13-39 所 示 。 单 击 Faces Pick 微调 框 右 侧 的 上 得 头 按钮 ， 从 弹出 的 列表 中 单 击 small， 回 
到 Move/Copy Faces 面板 后 ， 选 中 Move 复 选 本 和 Translate 复 选 枉 ， 本 例 中 为 默认 值 。 在 表 
示 移 动 距离 的 Global 和 Local 两 组 坐标 中 ， 对 于 y 坐标 均 输 入 -20。 单 击 Apply 按钮 后 ， 小 
圆 面 即 下 移 20mm， 如 图 13-40 所 示 。 按 同样 的 办 法 向 右 移 动 算 形 面 27.5mm， 结 果 如 图 
13-41 所 示 。 


Move / Copy Faces 
Faces Poru|T | 


| 一 令 Move v Copy EE 
Operation: 


令 Translate ww Rotate 
vw Reflect v Scale 


Coordinate Sys. [ie_sys.1 会 | 
Type Caltesian J | 


Global Local 


x: 上 
Y: 下 
F 4 


Apply | Reset | Close | 


图 13-38 ”两 个 圆 面 和 一 个 定形 面 图 13-39 ”Move/Copy Faces 面板 
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(0) 

OO 

图 13-40 移动 小 加 面 后 显示 图 图 13-41 移动 秆 形 面 后 显示 图 

05 1 用 限 标 右键 单 击 Face 命令 组 的 Subtract Facesls* ， 在 弹出 的 级 联 按钮 中 单 击 Subtract， 


弹出 Subtract Real Faces 面板 ， 如 儿 13-42 所 示 。 从 Face 列表 框 中 选择 大 圆 面 的 代号 big， 从 
Subtract Faces 列表 框 中 选择 small 及 rect。 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 结果 如 图 13-42 所 示 。 


Subtract Real Faces 
ace | 


J Retain 


Subtract 
Faces EE 全 


J Retain 


Apply | Reset | Close | 


图 13-42 Subtract Real Faces 面板 及 模型 图 
3. 网 格 的 划分 
019 单 击 Mesh| 吉 一 Facel 豆 一 Mesh Faces| 氏 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 如 图 13-43 所 
示 。 在 Faces 选项 中 选择 所 要 划分 的 圆 面 big， 选 择 Quad (四 边 形 ) 单元 ，Map 类 型 的 网 格 
( 即 结构 网 络 )，Interval Count 方式 ， 给 定 间 隔 数量 为 30， 也 残 是 说 2D 区 域 的 每 条 边 上 都 有 
31 个 点 来 分 隔 。 在 Options 选项 中 ， 选 择 Mesh、Remove old mesh、Remove lower mesh 复 选 
框 ， 单 击 Apply 按钮 ， 出 现 网 格 图 示 ， 如 图 13-43 所 示 。 


races | 
scheme: 厢 Apply Defau | 
Elements: Quad J | 
Type: Map J | 
smoother: None 上 J | 


Spacing: 砷 Apply Defau | 


[3a Interval count ”二 | 


Options: 。 砷 Mesh 
隔 Remove old mesh 
-| Remove lower mesh 
~ Ignore size functions 


Apply | Reset | Close | 


图 13-43” ”Mesh Faces 面板 及 网 格 
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3 一 


02) 单 击 Zones| 喝 一 Specify Boundary Types| 却 ， 弹 出 Specify Boundary Types 面板 ， 如 
13-44 所 示 。 选 中 Add， 单 击 Entity 选项 的 Edges 按钮 右 侧 的 下 箭头 ， 弹 出 边界 列表 ， 选 
中 表示 小 圆 弧 的 edge 9《〈 可 按 下 《Shifty》 键 并 单 击 小 圆 踊 来 选择 )， 单 击 Type 下 的 按钮 ， 在 
弹出 的 列表 中 选中 WALL， 将 小 圆 弧 指定 为 壁面 边界 。 然 后 在 Name 中 输入 代表 这 个 壁面 的 
名 称 ， 如 “wallin"。 单 击 Apply 按钮 。 同 理 将 大 圆 弧 指定 为 wall_out， 其 他 两 段 对 称 线 的 
Type 选择 为 symmetry。 


FLUENT 5 


Action: 
今 Add v Modify 
v Delete ww Delete all 


J Show labels J Show colors 


Name: EE 


Type: 
二 记 LL 一 ! | 


Entity: 


Edges ~ | 时 | 


Label Type 


| 


一 一 | 过 | 一 一 上 


Remowe | Edit | 
Apply | Reset | Close | 


图 13-44 Specify Boundary Types 面板 及 边界 


03 边界 类 型 定义 完 后 ， 需 要 将 网 格 文件 输出 。 执 行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 
文件 名 中 输入 Model2.msh， 并 选择 Export 2-D (X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 
Ns 


a 一 定 要 保证 Slover 为 FLUENT5/6， 才 能 够 正常 输出 msh 文件 . 
“中 已 、 


4. 求解 计算 

0 外 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 2d 计算 器 ， 单 击 Run 
按钮 。 

02 9 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 MODEL2.msh。 然 后 进行 
检查 ， 执 行 Grid 一 Check 命令 。 检 测 成 功 后 ， 执 行 Grid 一 Scale... 命 令 ， 弹 出 Scale Grid 对 话 
框 ， 重 新 定义 网 格 尺 寸 (GMBIT 中 默认 单位 为 m),， 将 x 和 >》 方 问 的 比例 尺 均 设 定 为 
0.001， 单 击 Scale 按钮 。 

03) 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 采 用 默认 的 求解 器 设置 ， 即 选择 压力 基 隐 
式 ， 定 第 模型 ， 采 用 绝对 速度 公式 ， 单 击 OK 按钮 。 

04 9 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 ， 在 对 话 框 中 选择 Laminar 〈 层 流 模 型 )， 单 
击 OK 按钮 。 
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05 由 执行 Define 一 Models 一 Enerey， 弹 出 Enersgy 对 话 框 ， 
如 图 13-45 所 示 ， 启 动能 量 方程 ， 单 击 OK 按钮 。 人 

06) 执行 Define 一 Materials 命令 ， 修 改 当前 材料 列表 中 air | ”| 
属性 ， 将 其 密度 常数 改 为 incompressible-ideal-gas (不 可 压 理想 ”| _oK | Cance!| he | 
气体 )， 其 他 属性 不 变 ， 如 图 13-46 所 示 。 单 击 Change/Create 按 
钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 图 13-45 ”Energy 对 话 框 


Name Material Type Order Materials By 
|air |fuid -| ‘® Name 
I 站 
Chemical Formula Fluent Fluid Materials | Chemical Formula 
jair -| Fluent Database... | 


Mixture User-Defined Database... | 
[none "| 


Densitylkgim3) [piecewiselinear | Edit. | 
四 


constant 
ideal-gas 

Cp kg-k) IS EN EE 
boussinesgqg 


|1666 43 


Thermal Conductivity (wim-k]) |constant -| Edit | 
Je. 8242 


Viscosity [kgjm-s] lconstant 7 Edit… | 
1.7894e-65 


ChangejCreate | Delete | Close | Help | 


图 13-46 ”Materials 对 话 框 


07 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 弹 出 Operating Conditions 对 话 框 ， 如 
13-47 所 示 。 选 择 Gravity， 重 力 加 速度 填写 -9.81。 

08 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 ， 如 
13-48 所 示 。 


图 operating Conditions 
Pressure Gravity 


Operating Pressure [pascal ] lv Gravity 
1 81325 | Gravitational Acceleration 


symmetry_1 
Reference Pressure Location | X [mis2)] [ symmetry 2 
x fm Ce | wall_in 
[mj le Y [mis2) |-9 .81 wall_out 
Y mle 攻 | 
| Boussinesq Parameters 


Operating Temperature (Kk) 
288 .16 


Variable-Density Parameters 


[ Specified Operating Density 


图 13-47 ”Operating Conditions 对 话 框 图 13-48 Boundary Conditions 对 话 框 


I 
第 13 章 ”FLUENT 6.3 综合 应 用 实例 | | 
| 
人 在 列表 中 选择 fluid， 其 类 型 (Type) 为 fluid， 单 击 Set... 按 钮 ， 选 择 air， 单 击 OK { 


按钮 。 选 择 小 圆 踊 边界 wall in，Type 为 wall， 单 击 Set... 按 钮 ， 选 择 Thermal 标签 下 
Temperature， 温 度 值 设 定 为 643.15K (370'C)〉 ， 恒 温 壁 向，Heat Generation Rate 为 0， 如 图 


= 3 人 zz PP 
13-49 所 示 。 单 击 OK 按钮 即 可 完成 。 9 © 
[a 
图 wall 
Zone Name 
wall_in 
Adjacent Cell Zone < 十 
|Fluid 人 
Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS | 
Thermal Conditions 
@ Temperature (kK) |643 .15 |constant -| 
他 
Temperature WallThickness ml 
{ Convection ss 
5 Radiation Heat Generation Rate [wjm3] |e |constant -| 人 
© Mixed 
Material Name 
aluminum -| Edit... 
LO 
OK | Cancel Help 9 OO 
DO_ 


图 13-49 ”Wall 对 话 框 


合同 理 ， 选 择 wall_out， 设 定 大 圆 弧 边 界 为 恒温 壁面 ， 温 度 为 613.15K (340'C) 。 选 择 @ - 

symmetry_ 1， 选择 Type 为 Symmetry， 单 击 Set... 按 钮 ， 弹 出 Symmetry 对 话 杠 ， 如 图 13-50 
所 示 。 单 击 OK 按钮 即 可 完成 。 同 理 设置 symmetry_2。 

09 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 采 用 默认 7 2 
值 。 

10 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 
all-zones， 对 全 区 域 进行 初始 化 ， 然 后 顺序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 

11 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual.. .命令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 
其 他 变量 保持 款 认 值 ， 如 图 13-51 所 示 。 


图 Residual Monitors | %% 


Options Storage Plotting 


lv Print lterations [1666 习 Window [6 S 
lv Plot 区 


Normalization Ce 1909 司 1 
[ Normalize |Y Scale Axes... | Curves... 全 
Convergence Criterion 
国 Symmetry = absolute - 
Zone Name Check Absolute | 
symmetry_1 Residual MonitorConvergence Criteria | 到 
|continuity 中 
OK | Cancel | Help | jx-uelocity 
ly-velocity 
energy 
12 
CN 
| O_ 
OK Plot Renorm| Cancel Help | 
第 13 章 
图 13-50 ”Symmetry 对 话 框 图 13-51 Residual Monitors 对 话 框 FLUENT 6.3 


综合 应 用 实例 


| | 


要 | FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


12 执行 Solve 一 Iterate.. .命令 ， 设 置 Number of Iteration 为 200， 单 击 Iterate 按钮 开始 
求解 。79 步 以 后 达到 收敛 ， 其 残 关 曲线 图 如 图 13-52 所 示 。 


1EH 的 


起 向 1 


le 


le 


ed 


le 


性 扰 


err 
自 说 0 0 | 0 的 ba 到 


lerations 


A 15, 2010 
FLUENT 53 [2d Etres, lam) 


图 13-52 ” 残 关 曲线 图 


13 执行 Display 一 Contours... 人 命令， 在 Contours of 和 下拉 列 表 框 中 选择 
Temperature， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 等 温 线 图 ， 如 图 13-53 所 示 。 选 择 Pressure， 显 
示 静 压 等 值 图 ， 如 图 13-54 所 示 。 选 择 Pressure 以 及 下 面 选 框 中 的 Total Pressure， 则 
显示 总 压 等 值 线 网 ， 如 网 13-55 所 示 。 选 择 Filled， 则 显示 云图 ， 如 图 13-56 一 图 13-58 
所 示 。 
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图 13-55 ”总 压 等 值 线 图 图 13-56 温度 云图 
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Corfours of Si Pressure (Pascal Jan 05, 2011 Coriours of Total Pressure (Pascal Jan 05, 2011 


FLUENT 6.3 {2d, pons, tam) FLUENT 63 (2d, pons, lam) 


图 13-57 更 压 云 图 图 13-58 ”总 压 云 图 


14 执行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 设 定 Scale 为 2，Skip 为 1， 单 击 Display 按钮 ， 得 
到 速度 矢量 图 ， 如 图 13-59 所 示 。 9 
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村 | FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


15 执行 Report 一 Fluxes... 命 令 ， 选 择 wall_ in 和 wall_out， 选 择 Total Heat Transfer 
Rate， 单 击 Compute 按钮 ， 得 到 通过 圆 简 壁面 的 热量 。 通 过 小 圆 简 壁面 的 热量 是 
5.6375723w ， 正 值 表 示 小 圆 简 是 热源 ， 同 计算 区 域 藤 热 ; 通过 大 圆 简 壁面 的 是 
-$.6319122w， 负 值 表示 大 圆 简 吸 热 ， 如 图 13-60 所 示 。 


图 Flux Reports 


Options 
© Mass Flow Rate default-interior 
ce Total Heat Transfer Rate Isymmet 


© Radiation Heat Transfer Rate 5.6375723 


-5.6319122 
Boundary Types 

axis 

exhaust-fan 

fan 

inlet-vent 了 


Boundary Name Pattern 


Match | 
Ww 
[0.685668857 


Compute | Write... | Close Help 


图 13-60 ”Flux Reports 对 话 框 


16 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data.. .命令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model2.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 
data 文件 Model2.dat。 

17 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 


>>> 13.3 喷嘴 内 气体 流动 分 析 


1. 实例 概述 
假 议 流动 空气 局 速 通过 一 个 缩放 型 顺路 ， 其 圆 形 模 和 规 面 面积 4 随 看 轴 癌 距离 x 的 变化 而 变 
化 ， 符 合 公式 : A=0.1+x (-05<x<05) ; 4 的 单位 是 平方 米 ，x 的 单位 是 米 ， 如 图 13-61 
所 示 。 进 口 处 的 滞 点 压力 Po 为 101,325 Pa， 滞 点 温度 To 
为 300K。 出 口 的 静 压 力 p 为 3.738.9 Pa。 用 FLUENT 6.3 
计算 顺路 内 的 马赫 数 、 误 度 以 及 压力 的 分 布 ， 并 将 结果 
和 准 一 维 喷 嘴 流 动 进行 比较 。 这 种 融 速 流动 雷 话 数 很 
大 ， 因 此 粘度 影 啊 需 要 被 限制 在 接近 壁面 的 一 个 较 小 区 
域 里 ， 故 选择 inviscid (无 精 流 ) 作为 流动 模型 。 图 13-61 缩放 型 喷 张 
2. 模型 的 建立 

01 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

02 单 击 Geometry| 襄 一 Vertex| 吕 3 一 Create Real Vertex|1# ， 先 创建 两 个 顶点 (-0.5，0， 
0)，(0.5，0，0)。 接 着 创建 线 ， 单 击 | 和 一 [一 | 一 ， 选 择 两 个 顶点 vertex.1 和 vertex.2， 单 击 
Apply 按 钮 。 接 着 创建 图 形 边缘 曲线 ， 根 据 4=xr， 其 中 r(x) 是 横 截面 的 半径 ， 且 A=0.1+x ， 对 
于 给 定 的 几何 模型 ， 有 r(x) = [(0.1 + x /0.5，-0.5 < x < 0.5。 可 直接 创建 一 个 包含 曲线 上 化 
标点 的 文件 vert.dat， 从 而 建立 平滑 的 边缘 曲线 。 单 击 File 一 Import 一 ICEM Input ...， 强 出 


一 一 2 


A ) 


Import ICEM Input File 对 话 框 ， 如 图 13-62 所 示 。 选 择 vert 文 件 的 路 径 ， 单 击 Accept 按 钮 ， 


现 如 图 13-62 所 示 的 曲线 。 


Se Import ICEM Input File 
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File Name: | isqambit workinqswertdat 


Import Options: 


Geometry to Create: 

了 ertices 

厢 Edyes 

隔 Face 
邻 Net surface 
vw Vertex rows 
ww Skin surface (rows) 
v Skin surface (columns) 


Accept | 


Browse... | 


Tolerance | | 


aa = 


出 


图 13-62 Import ICEM Input File 对 话 框 及 曲线 


03 朋 在 Create Straight Edge 面板 中 选择 vertex.1 和 vertex.3， 单 击 Apply 投 钮 ， 选择 
vertex.2 和 vertex.3， 单 击 Apply 按钮 ， 形 成 左右 两 条 i 


所 示 。 


边缘 线 ， 作 为 进口 和 出 口 ， 如 网 13-63 


04 单 击 Geometry| 时 一 Face| 己 一 Create Face From Wireframe[ 互 ， 选 择 图 形 各 个 边 


缘 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 面 的 建立 。 
3. 网 格 的 划分 
01 单 击 Meshj 一 一 Edge| 握 


count 为 50， 


dl 


图 13-63 ”几何 模型 线 的 建立 


一 Mesh Edges| 右 ， 在 Mesh Ee 面板 中 选择 左右 两 条 边 
缘 线 ， 设 置 Interval count 为 20， 单 击 Apply 该 钥 ， 选择 上 下 两 条 边 
划分 出 来 的 网 格 如 图 13-64 所 示 。 


边 毕 曲线， 设置 Interval 


下 人 
mW Fl : 
om 和 ne 
8 8 
上 
m : 
ni RE 

图 13-64 ”边缘 线 网 格 的 划分 


02 有 单 击 Mesh 国 一 FaceE Mesh Faces| 钳 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 已 经 完成 网 


格 划 分 的 面 1， 
未 ， 百 接 单 击 Apply 按钮 即 可 。 


tcooooooooooeoooeooeoeoeo oooeooeooeoeoeoeoeooeoeoo ee 
CUOUOUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUOOUUUUUU LU LO LA LI LO LE LI LO UUU LI LI LI 7 


et 


运用 Quad 单元 与 Map 方法 对 这 个 面 进行 划分 ， 网 格 生 成 情况 如 图 13-65 所 


em ea coco co co EN EN En pn Ee mp Ln tn tm 
| 


图 13-65 ”和 面 网 格 的 划分 
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| ReNre: FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


03) 单 击 Zones| 吕 一 Specify Boundary Types| 副 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 左 
边 的 线段 定义 压力 入 口 (PRESSURE_INLET)， 名 称 为 inlet; 将 右边 的 线段 定义 为 压力 出 口 
(PRESSURE_OUT)， 名 称 为 outlet; 上 边缘 曲线 定义 为 WALL， 名 称 为 wall; 下 边缘 曲线 定 
义 为 AXIS， 名 称 为 centerline。 

04 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model3.msh， 并 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 

4. 求解 计算 

01 间 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 2ddp 计算 器 ， 单 击 
Run 按 饰 。 

02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 Model3.msh。 然 后 进行 检 

， 执 行 Grid 一 Check 命令 。 

03 执行 Define 一 Models 一 Solver... 人 命令， 选择 密度 基 隐 式 ，Space 选项 选择 
Axisymmetric 单 选 按钮 ，Tme 选项 选择 稳 态 模型 ， 采 用 绝对 速度 公式 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 
13-66 所 示 。 

04 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 ， 在 Viscous Model 对 话 杠 中 选择 Inviscid 
(无 粘 流 模 型 )， 如 图 13-67 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Solver 


Solver Formulation 


‘ Pressure Based pe Implicit 
‘* Density Based ‘” Explicit 


图 Viscous Model 
Space Time 
f ”2D pr Steady 
pe Axisymmetric f Unsteady 
[ Axisymmetric Swirl 
六 


Model 


ee Inviscid 

[ Laminar 
SpalartAllmaras [1 eqn] 
f ”kepsilon [2 eqn] 
komega [2 eqn] 

[” Reynolds Stress [5 eqn] 


Velocity Formulation 
‘ Absolute 
~ 


Gradient Option Porous Formulation 


pr Green-Gauss Cell Based pe Superficial Velocity 
[” Green-Gauss Node Based 
‘ Least Squares Cell Based 


_ oOK | Cance!| He | 


图 13-66 Solver 对话 框 图 13-67 Viscous Model 对 话 框 


05 因为 是 可 压 彤 流动 ， 所 以 执行 Define 一 Models 一 
Enerey， 强 出 Energy 对 话 杠 ， 如 图 13-68 所 示 。 局 动能 量 方 图 Energy 
程 ， 单 击 OK 按钮 。 Energy 

06 朋 执行 Define 一 Materials 命令 ， 修 改 当前 材料 列表 中 ss 
air 属性 ， 将 其 密度 常数 改 为 ideaLgas， 其 他 属性 不 变 ， 单 击 芝 守 县 
Change/Create 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 

07 1 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 弹 出 图 13-68 Energy 对 话 框 
Operating Conditions 对 话 框 ， 在 本 例 中 因为 只 要 绝对 压力 ， 故 将 压力 改 为 0， 如 网 13-69 
所 示 。 
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-人 人 


08 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 ， 如 
13-70 所 示 。 


图 Boundary Conditions 


国 Operating Conditions 


Pressure Gravity centerline 
default-interiol 


Operating Pressure [pascal | Gravity 
a 


Reference Pressuyure Location 


站 | 
Ym le 


OK | Cancel | Help | 


_Set | Copy.| Close | He | 


图 13-69 ”Operating Conditions 对 话 框 图 13-70 Boundary Conditions 对 话 框 


人 在 列表 中 选择 inlet， 其 类 型 (Type) 为 pressure_inlet， 单 击 Set... 按 钮 ， 按 照 图 13-71 
所 示 输 入 总 压 101325Pa， 初 始 压 力 99290.5Pa 和 总 温度 300K， 单 击 OK 按钮 。 


图 pressure Inlet 


Zone Name 
inet 
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS | 
Gauge Total Pressure [pascal 11861325 lconstant | 
Supersonicllnitial Gauge Pressure [pascal (99298.5 lconstant | 
Direction Specification Method INormaltoBoundaryy J 


OK Cancel Help | 


图 13-71 ”Pressure Inlet 对 话 框 


@ 同 理 ， 选 择 outlet， 选 择 Type 为 Pressure_outlet， 单 击 Set... 按 钮 ， 按 照 上 述 压 力 数 值 

输入 ， 单 击 OK 按钮 即 可 。 

09 9 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 框 ， 在 
Discretization 选项 下 选择 Flow 类 型 为 Second Ce Upwind， 单 击 OK 按钮 。 

10 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 
inlet， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 

11 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 
各 变量 收 全 精度 要 求 为 0.001， 如 图 13-72 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 

12 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 设 置 Number of Iteration 为 100， 单 击 Iterate 按钮 开始 
求解 。89 步 以 后 达到 收敛 ， 其 残 才 曲线 图 如 图 13-73 所 示 。 

13 友 代 完成 后 ， 执 行 Display 一 Contours 命令 ， 输 出 本 例 嘎 跑 处 的 压力 、 温 度 、 马 炙 
数 云图 ， 如 图 13-74 一 网 13-76 所 示 。 执 行 Display 一 Vectors 命令 ， 输 出 速度 矢量 图 ， 如 图 
13-77 所 示 。 


277 


= 
ES 
P224 


一 必 
Us3) 
P248 


第 13 章 
FLUENT 6.3 


综合 应 用 实例 


FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


图 Residual Monitors 
Options Storage Plotting 
|v Print lterations [ 868 习 | Window 昌 习 
lv Plot 一 | = 
Normalization | EU E 个 
[ Normalize lv Scale Axes... | Curves... | 


Convergence Criterion 
absolute 


Check Absolute 
Residual MonitorConyergence Criteria 


|continuity Iv [0.961 
[x-velocity [0-961 


0 10 20 训 各 Ey 的 no Ey 0 


Iterations 


Jan 07. 2011 
FLUENT 6 .3 (ax dons kmp) 


101ests 


图 13-74 ”压力 分 布 图 图 13-75 温度 分 布 图 


Jan 07.2011 VelocRy Veciors Colored BY VelocR MsgnRode (m/s) Nn O07. 2011 
FLUENT 63 (ad, Gons imp) FLUENT 63 (sxL Gons imp) a 
全 
dl 凶 训 


图 13-76 “马赫 数 分 布 图 图 13-77 速度 矢量 图 


14 目 执行 Plot 一 XY Plot... 命 令 ， 在 Solution XY Plot 对 话 框 中 ，Y Axis Function 选项 下 
选择 Velocity 和 Mach Number， 如 图 13-78 所 示 。 因 为 要 绘制 在 x 轴 疝 和 壁面 的 变化 ， 所 以 9 = 
需要 在 Surfaces 选项 下 选择 centerline 和 wall， 单 击 Plot 按钮 ， 出 现在 轴 辣 和 壁面 上 马赫 数 
的 变化 ， 如 图 13-79 所 示 。 


CN 
图 solution XY Plot | 6 CD 
2 
A 


Options Plot Direction Y Axis Function 


FF Node Values [| x T [Velocity... -| 
ly Position on X Axis | 
矿 Position on Y Axis | 这 | [Mach Number -| 
| 
1 


「 write to File X Axis Function 
户 0rder Points [Direction Vector -| 
File Data Surfaces 
centerline 
default-interior 


inlet 
oulet 


OO 
Load File... | 2 
Free Data | 本 


Plot | Axes... | Curves…| Close | Help | 
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一 


二 | FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


15 有 由 同 理 ， 改 变 Y Axis Function 下 拉 列 表 框 中 的 选项 ， 可 以 得 到 对 应 的 轴 间 和 壁面 压 
力 、 温 度 的 分 布 曲线 ， 如 图 13-80 和 图 13-81 所 示 。 
ce z HH- 


Static 
Pressure 

(pascal) 
Eq 


Static 2 
Temperature 
(k) ” 


-05 -4 -03 -02 1 0 01 02 03 04 05 -05 -04 -3 -02 -01 0 01 02 03 04 05 


Position (m) Position (m) 
FLUENT 6 3 (zx ons mp) FLUENT 63 (axd, Gons imp) 
图 13-80 轴 问 和 壁面 总 压力 分 布 图 图 13-81 轴 问 和 壁面 温度 分 布 图 


16 9 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 FEile 一 Write 一 Case&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model3.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 
data 文件 Model3.dat。 

17 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 


>P> 13.4 U 形 管内 流体 运动 分 析 


1. 实例 概述 

假设 水 流通 过 一 个 x 方 向 上 的 U 形 管 ， 该 这 管 的 横 截 面 为 边 长 75.5mm 的 正方 形 ， 水 平 进 
口 管 长 300mm， 如 图 13-82 所 示 。 水 流 以 10m/s 的 速度 匀速 通过 弯 管 。 根 据 流体 力学 的 控制 
数量 分 析 ， 可 以 判断 壁 压 满足 : 天 2。U。 (pU4)， 其 中 U=10m/s，p=998kg/m ，A=0.0057m’， 
计算 后 得 F=1,138 N。 现 在 利用 FLUENT 6.3 模拟 管道 内 的 流体 流动 。 


75 | 


一 > | 速度 进口 


图 13-82 UU 形 管 实例 图 


2. 模型 的 建立 
0 人 月 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 


2go 
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02 用 单 击 Geometry| 名 一 Vertex| 本 一 Create Real Vertex|# ， 按 照 表 13-1 创立 各 点 。 


0 0.1255 
0 
0.05 


; : 
-0.3 0.05 0 
-0.3 0.1255 0 

0 
0 
0 
0 


SS 
oO 
A 


0.1255 


03¢ 单 击 右 下 角 Global Control 面板 中 的 Fit to Window 名 | 按钮， 使 图 像 与 窗口 尺寸 易 
合 ， 便 于 下 步 的 操作 。 

04 有 接着 创建 线 ， 单 击 Geometry| 慎 一 Edge| 已 一 Create Straight Edge| 一 ， 先 创建 直线 ， 
按 住 〈Shift〉 按键 ， 再 单 击 坐标 点 ， 就 可 以 直接 选中 。 选 中 想 要 连接 的 两 个 点 后 ， 单 击 
Apply 按钮 。 接 着 创建 弧 线 ， 用 鼠标 右键 单 击 | 一 ， 会 出 现 级 联 菜单 ， 选 择 arc， 出 现 Create 
Real Circular Arc 面板 ， 单 击 中 间 3 点 相连 的 图 标 ， 如 图 13-83 所 示 。 选 中 所 要 连接 成 半圆 
的 3 个 点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 最 后 夯 好 的 边框 图 形 如 图 13-84 所 示 。 


Create Real Circular Arc 
Method: ~ (+) 令 CY) v A 
习 革 -)】- 


vortices [| 


lhe 
Apply | Reset | Close | 


图 13-83 Create Real Circle Arc 面板 图 13-84 边框 图 形 


05 单 击 Geometry| 筷 一 Face|5 一 Create Faces From Wireframe[ 互 ， 选 择 图 形 各 个 边 
缘 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 面 的 建立 。 
3. 网 格 的 划分 
01 月 单 击 Meshj 甸 一 Facel 互 一 Mesh Faces| 堪 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 需要 进行 网 
格 划分 的 面 1， 运 用 Quad 单元 与 Map 方法 对 这 个 面 进 行 划分 ， 在 Interval Size 左边 的 
Spacing 中 填写 0.003， 单 击 Apply 按钮 ， 网 格 生成 情况 如 图 13-85 所 示 。 
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FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


图 13-85 和 面 网 格 的 划分 


Er 


02) 单 击 Zones| 贸 ~Specify Boundary Types| 副 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 左 
下 边 的 线段 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY_INLET)， 名 称 为 inlet; 将 左上 边 的 线段 定义 为 压 
力 出 口 (PRESSURE_OUT)， 名 称 为 outlet，4 条 直线 定义 为 WALL， 名 称 为 horiz walls: 2 


条 曲线 定义 为 WALL， 和 名 称 为 bend walls。 

031 单 击 Zones | 名 一 Specify Continuum 
Types| 外 ， 出 现 如 图 13-86 所 示 的 Specify Continuum 
Types 面板 ， 在 Entity 选项 中 选中 Face.1，Type 为 
FLUID， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 面 的 定义 。 

04 9 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 
中 输入 Model4.msh， 并 选择 Export 2-D (X-Y) 
Mesh， 确 定 输出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 

4. 求解 计算 

01) 月 动 FLUENT6.3， 在 弹出 的 FLUENT 
Version 对 话 框 中 选择 2ddp 计算 磊 ， 单 击 Run 投 钮 。 

02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 
好 的 网 格 文件 Model4.msh。 然后 进行 检查 ， 执行 
Grid 一 Check 命令 。 

03 执行 Define 一 Models 一 Viscous.. .命令 ， 
在 对 话 框 中 选择 mviscid《〈 无 粘 流 模型 )， 单 击 OK 
按钮 。 

04 执行 Define 一 Materials 命令 ， 单 击 Fluent 
Database 按钮 ， 在 Fluent Fluid Materials 下 拉 列 表 框 


Specify Continuum Types 


FLUENT 5 
Action: 
邻 dd w viodify 
Delete w Delete all 


Name Type 


-2 人 
-Show labels J Show colors 


Name: E 


Type: 


BEUIBS a | 


Entity: 


Faces 一 ! 1 | 全 | 


Label Type 


] 


7 


Remove | Edit | 


Apply | Reset | Close | 


图 13-86 ”Specify Continuum Types 面板 


中 选择 water-liquid[h2ox<l>]， 单 击 COPY，CLOSE 按钮 。 在 Materials 对 话 框 的 Fluent Fluid 
Materials 下 拉 列 表 框 中 选择 water-liqguid[h2o<l>]， 单 击 Change/Create 按钮 。 
05 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 弹 出 Operating Conditions 对 话 框 ， 选 择 


Gravity， 将 Y 的 文本 框 改 为 -9.81， 单 击 OK 按钮 。 


06 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 ， 如 


A 
CY 


-一 一 一 
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和 一 一 


| 到 Bocoundary Condibors 
| 


图 13-87 所 示 。 rr | 1 


bend wal 


人 OQ 在 列表 中 选择 face， 其 类 型 (Type) 为 fluid， 单 击 Set..… eee eo 
按钮 ， 将 Material Name 改 为 water-ligquid， 单 击 OK 按钮。 
选择 intlet， 选 择 Type 为 velocity_inlet， 单 击 Set... 按 
钮 ， 将 Velocity Maegnit 改 为 10m/s， 单 击 OK 按钮 。 
07 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 
Solution Initialize 对 话 框 中 选择 inlet， 顺 序 单 击 Init、Apply、 cm 
Close 按钮 。 9 
08 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命令， 在 Residual 
Monitors 对 话 框 中 选中 Plot，Plotting 的 Window 文 本 框 改 为 1， 各 变 
量 收敛 精度 要 求 为 10”， 单 击 OK 按 钮 。 执 行 Solve 一 Iterate.. .命令 ， 设 置 Number of Iteration 为 人 8 
1000， 单 击 Iterate 按 钮 开始 求解 。288 步 以 后 达到 收敛 ， 其 残雪 曲线 图 如 图 13-88 所 示 。 


图 13-87 Boundary Conditions 
对 话 框 


Residals 


— contnuRy i 
一 一 XUEIDCR 
一 yelooR; le+02 9 2 
a 
C_ 
1e+00 
1e-02 
1e-04 号 
es 
1e-05 OQ. 
1e05 
1e-10 
< 十 
CO 
1e-1 Dp 
0 下 100 150 200 250 300 A 


Iterations 


Jan 06.2011 OO 

FLUENT 63 (2d, pons) ee 
< 天 

[a 


图 13-88 ” 残 差 曲线 网 
09 朋 迭代 完成 后 ， 执 行 Display 一 Contours 命令 ， 输 出 本 例 的 绝对 压力 云图 、 速 度 分 布 云 


图 ， 如 图 13-89 和 图 13-90 所 示 。 执 行 Display 一 Vectors 命令 ， 输 出 速度 矢量 图 ， 如 图 13-91 9E 
所 示 。 
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图 13-89 ”绝对 压力 云图 


| | 
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10 执行 Report 一 Force... 命 令 ， 在 如 图 13-92 所 示 的 Force Reports 对 话 杠 的 Wall 
Zones 下 选择 bend_walls。 单 击 Print 按钮 ， 得 到 这 壁 处 的 压力 16878N， 如 图 13-93 所 
示 。 因 为 是 二 维 模 拟 ， 所 以 还 得 乘 以 方 管 的 边 长 75.5mm， 最 后 得 到 x 方 同 上 的 压力 为 
1274.3N。 


图 Force Reports 


Options Force Vector 。” Wall Zones =|=| 


人 | horiz_walls 
© Center of Pressure Ye 
[ 


Wall Name Pattern 


| Match | 
Print | Write... | Close | Help | 


VelooRy Veciors Colored By VelocRy agriude (ms) 


图 13-91 速度 矢量 图 图 13-92 Force Reports 对 话 框 


图 FLUENT [2d, pbns] 
Fle Gnd Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help 
284 1.6796e-85 9.9348e-87 2.2464e-87 8:8686:13 716 
285 1.866864e-85 9.6968e-87 2.28625e-87 8:99:19 715 
286 1.6416e-85 9.4886e-87 2.1545e-87 8:866:868 714 
iter continuity x-velocity y-velocity time/iter 
287 1.09207e-65 9.2821e-87 2.18694e-67 86:8686:87 713 
+ 288 solution is converged 
288 9.9793e-86 9.86675e-87 2.86724e-07 6:86860:85 712 


Force vector: (1 8 6) 


pressure viscous pressure viscous total 


zone name coefficient coefficient coefficient 


16877 .865 16877 .865 27555 .698 27555 .698 


图 13-93 计算 结果 


11 执行 Plot 一 XY Plot 命 令 ， 选 择 Pressure 和 Absolute Pressure，X 文 本 框 中 填写 0，Y 
文本 框 中 填写 1，Surfaces 选 项 选择 inlet， 如 图 13-94 所 示 。 单 击 Plot 按 钮 ， 即 出 现 进口 处 绝 
对 压力 变化 图 ， 如 图 13-95 所 示 。 从 图 13-95 中 我 们 可 以 看 到 进口 压强 为 1.19X10*Pa， 故 
得 到 进口 处 压力 (119,000-101,325) XxX0.0057=101 N，1274.3-101=1,173.3 N。 

12 间 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data.. .命令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model4.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 
data 文件 Model4.dat。 


13 最 后 执行 Fle 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 


a 

似 
[zga) 
\ 
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图 Solution XY Plot _% 119e+5 二 
日 Os 
Options Plot Direction Y Axis Function 里 
TSe+H05 昌 
ly Node Values Xe Pressure... 再 


Position on X Axis 1.19e+05 到 
记 YI1 [Absolute Pressure Md 
[Write to File X Axis Function 1.19er05 9 

[ de 
[0 [Direction Vector "| bsolute ， 


Pressure 119+05 

File Data 引 =| Surfaces 引 =| (pascal) 
bend_ walls 1 ens 时 
default-interior 而 

horiz walls wi 


1.19e+5 ee 
于 

OP: 

Load File... | 1.198H05 [a 


了 3 证 11 了 1 有 的 有 喇 有 外 有 及 有 蚌 


Position (tm) 
Plot | Axes... | Curves... Close | Help 


Aug 17. 200 RY 
FLUENT 63 (2d op. pms) 人 


图 13-94 ”Solution XY Plot 对 话 框 图 13-95 ”进口 处 绝对 压力 变化 图 


>> 13.5 矢 管 内 气 液 两 相 流动 模拟 a 9 
) 
6: 
圆 简 形 套 管 ， 机 油 与 空气 的 混合 物 从 下 部 入 口 进 入 ， 衬 气流 速 
为 1.7m/s， 机 油 流速 为 1.6m/s， 如 图 13-96 所 示 。 衬 气 的 体积 3m 村 
分 数 为 0.02， 气 泡 直 径 为 0.001m， 用 FLUENT 6.3 模拟 套 管内 7 
气 液 两 相 的 流动 。 
2. 模型 的 建立 

0 人 启动 GAMBIT， 选 择 工作 日 录 D:\Gambit working。 

02 肌 单 击 | 时 一 | 互 一 ， 在 Create Real Circular Face 面 LE 
板 的 Radius 文本 框 中 先 输入 0.16， 保 持 Plane 为 XY， 如 图 。 ”图 13-96 大 管 模拟 图 
13-97 所 示 。 单 击 Apply 按钮 ， 然 后 在 Radius 文本 框 中 输入 93 
0.063， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 13-98 所 示 的 图 形 。 


、、 0.16m 
1. 实例 概述 
假设 一 个 高 3m， 内 圆 半径 0.063m， 外 圆 半 径 0.160m 的 


一 一 一 一 十 
Create Real Circular Face 1 3 
A 


Radius [oo63 
1 


< 
一 QJ 
Coordinate Sys. lesys1 会 | 1 CO 
Plane WY | 
Label | Wl 0 
Apply | Reset | Close | 人 
图 13-97 Create Real Circular Face 面板 图 13-98 ”几何 面 域 第 13 音 


03) 单 击 Face 面板 中 的 Subtract Real Faces| 习 按钮 ， 在 弹出 的 Subtract Real Faces 面板 | 


| | 


要 | FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


的 第 一 行 Face 文本 框 中 选取 大 圆 面 Face.1， 在 第 二 行 的 Face 文本 框 中 选取 小 圆 面 Face.2， 
单 击 Apply 按钮 ， 即 可 以 得 到 环 空 的 横 和 截面。 


04 用 单 击 Geometry| 时 一 Vertex | 可 Create Real Vertex 一 | 二 ， 按 照 表 13-2 创立 各 点 。 单 
击 Apply 按钮 ， 生 成 管 轴 上 的 另 一 点 。 
表 13-2 各 点 坐标 
’ : 
5 ; 
一 


059 接 着 创建 线 。 单 击 Geometry| 凶 一 Edge| 一 Create Straight Edge|: 一 ， 按 住 《Shift) 
按键 ， 再 单 击 上 步 创 建 的 两 个 点 ， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 环 空 体 轴 线 ， 如 图 13-99 所 示 。 


图 13-99 ”绘制 轴线 
06) 单 击 Geometry| 时 一 Faceg 所 一 Sweep Faces| 怕 ， 弹 出 Sweep Faces 面板 ， 如 图 13-100 


所 示 。 在 Faces 文本 框 中 选取 face.1， 选 择 Path 为 Edge， 在 Edge 中 选取 刚 绘制 的 轴线 ， 保 
持 Type 为 Rigid， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 几何 体 ， 如 图 13-101 所 示 。 


Faces [和 ce 全 | 


Path: 令 Edge ww Yector 
Edge [Eres — 一 
Reverse| 
了 With mesh 
Type: 令 Rigid 
ww Perpendicular 
< 人 D:R y Twisl 
A Ts 
人 
bod 共和 
Label ee 


Apply | Reset | Close | 


图 13-100 ”Sweep Faces 面板 图 13-101 环 空 几 何 体 


07 生 去 掉 儿 何 体 轴线 。 单 击 Edge 面板 中 的 Delete Edges| 按钮 ， 选 中 轴线 ， 单 击 


[zsg6) 


有 
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Apply 按钮 ， 将 轴线 删除 。 1 _ 
08 为 了 划分 网 格 方便 ， 需 要 对 儿 何 体 进 行 划分 ， 生 成 一 个 用 于 齐 分 体 的 面 。 单 击 
Geometry| 量 一 Face|5 一 Create Real Rectangular Face 号 ， 在 Create Real Rectaneular Face 面板 
中 的 Width 文本 框 和 Height 文本 框 中 分 别 输入 20 和 10， 选 择 Direction 为 ZX Centered， 单 击 9 
Apply 按钮 。 
09 用 单 击 Geometry| 惫 一 Volume| 名 一 Split Volume|3s ， 出 现 如 图 13-102 所 示 的 Split 
Volume 面板 ， 在 其 中 选择 volume.1， 选 取 Split With 为 Faces(Real)， 人 然后 选择 Faces 为 行 生 
成 的 剖 分 面 ， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 13-103 所 示 的 图 形 。 


P16 


CD) 
P34 


Split volume 
volume [oume 全 | ao 
a a Fa j 全 
Split With Face (Rea) J | , Fr ’ pp A \ 


~ Bidirectional Ed A 


~ 
dS 
P72 


厨 Connected pd . 和 9 过 
有 Pe A ~ 有 7 
A A 
/ A YS 
| dd 
| | Od or GN 
Ai 6 一 
L _ A - 
apply | Reset | Close | 
< 
图 13-102 ”Split Volume 面板 图 13-103 分割 后 的 几何 体 7 


3. 网 格 的 划分 

0 人 单 击 Mesh| 于 一 Edpge| 扎 一 Mesh Edges| 右 ， 在 Mesh Edges 面板 的 Edges 黄色 文本 _ 
框 中 选择 径 问 的 4 条 线段 ， 采 用 Interval Count 的 方式 将 其 分 为 5 段 。 同 理 ， 将 轴 癌 线段 分 BE 
为 50 段 ， 内 外 辆 弧 分 为 20 段 ， 得 到 线 网 格 ， 如 图 13-104 所 示 。 

02) 单 击 Mesh| 鲁 一 Face| 宁 一 Mesh Faces| 名 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 择 划 分 有 线 网 
格 的 槛 截面 和 轴 向 前面， 运用 Quad 单元 与 Map 的 方式 ， 单 击 Apply 按钮 ， 网 格 生成 情况 如 ”图 
13-105 所 示 。 

03 汪 单 击 Mesh| 和 名 一 Volume| 宁 一 Mesh Volume| 铬 ， 选 中 要 分 割 的 两 个 体 ， 采 用 Hex 和 _ 
Map 的 划分 方式 ， 得 到 体 网 格 ， 如 图 13-106 所 示 。 108 
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04 用 单 击 Zones| 吉 ~Specify Boundary Types| 副 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 下 
部 的 两 个 面 〈《EFace.1 和 Face.6) 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY_INLET)， 名 称 为 in; 将 上 部 
的 两 个 面 〈《Face.4 和 Face.10) 定义 为 目 由 流出 边界 《OUTEFELOW )， 名 称 为 out; 选择 内 壁面 
定义 为 WALL， 名 称 为 wall_in; 选择 外 壁面 定义 为 WALL， 和 名 称 为 wall_out。 

05 1 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model5.msh， 不 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 模 型 网 络 文 件 。 

4. 求解 计算 
0 人 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 3d 计算 器 ， 单 击 Run 


殷 钮 。 图 Multiphase Model x 
02 执行 File 一 Read 一 Case.. 命令， 读 入 划分 好 的 网 wet ee 
格 文件 Model5.msh。 然 后 进行 检查 ， 执 行 Grid 一 Check 命令 。 i 
039 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 弹 出 Eulerian 
Solver 对 话 人 性， 保持 款 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
04 执行 Define 一 Models 一 Multiphase... 命 令 ， 在 弹 Body Force Formulation 


lv Implicit Body Force 


出 的 Multiphase Model 对 话 框 中 选择 Mixture 单 选 按 钮 ， 义 
选 Slip Velocity 复 选 枉 和 Implicit Body Force 复 选 框 ， 如 图 
13-107 所 示 。 单 击 OK 投 钮 完成 。 

05 9 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 ， 在 对 话 框 
中 选择 k-epsilon[2 eqn]“ 济 流 模型 )， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 

06 执行 Define 一 Materials 命令 ， 单 击 Fluent Database 按钮 ， 在 Fluent Fluid Materials 
下 拉 列 表 框 中 选择 engine-oil， 单 击 Copy，Close 按钮 。 在 Materials 对 话 框 中 的 Fluent Fluid 
Materials 下 拉 列 表 框 中 会 出 现 air 和 engine-oil， 单 击 Close 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 

07 执行 Define 一 Phases... 命 令 ， 对 物 相 进 行 定义 。 在 如 图 13-108 所 示 的 Phases 对 话 
框 的 Phase 列表 中 选择 phase-1， 在 Type 中 选择 primary-phase， 然 后 单 击 Set... 按 钮 。 在 出 现 
的 对 话 框 的 Phase Material 下 拉 列 表 框 中 选择 engine-oil，Name 文本 框 填写 engine-oil， 单 击 
OK 按钮 。 回 到 Phases 对 话 框 ， 单 击 phase-2，Type 选择 secondary-phase， 单 击 Set.. .按钮 ， 在 
弹出 的 对 话 框 的 Phase Material 下 拉 列 表 框 中 选择 ait， 将 Name 文本 框 改 为 at， 将 Properties 
选项 组 中 的 Diameter 文本 框 输入 气泡 直径 0.001， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-109 所 示 。 


图 Secondary Phase 2 | 
Name 

air 
Phase Material |air -| Edit... 


[Granular 
Properties 


Diameter [m] lconstant -| Edit.. | 
ee 


OK Cancel Help 


图 13-107 Multiphase Model 对 话 框 


区 


ID 
Interaction... | 2 
Set... | Close | Help | 


图 13-108 ”Phases 对 话 框 图 13-109 物 相 的 设置 


-一 一 一 
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08 由 回 到 Phase 对 话 杠 ， 单 击 Interaction 按钮 ， 弹 出 Phase Interaction 对 话 框 ， 如 图 { 


13-110 所 示 。 选 择 Drag Coefficient 选项 组 中 的 schiller-naumann 来 计算 机 油 和 和 气泡 之 间 的 阻 
力 。 单 击 Slip 标签 ， 默 认 滑 移 的 速度 公式 为 manninen-et-al， 单 击 OK 按钮 。 
图 phase Interaction 2 = 
Drag |Lift |Collisions|Slip |Heat | Mass |Reactions| Surface Tension| 
Drag Coefficient 


一 一 一 一 一 一 一 


图 13-110 ”Phase Interaction 对 话 框 


09 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 弹 出 Operating Conditions 对 话 柱 ， 选 6 S 
择 Gravity， 指 定 重 力 方 癌 为 Z 轴 ， 将 Z 文本 框 改 为 -9.81， 同 时 选择 Specified Operating 
Density 复 选 框 ， 文 本 框 中 输入 0， 如 图 13-111 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 

10 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 ， 如 7 二 
一 0 
13-112 所 示 。 


图 Operating Conditions 


图 Boundary Conditions | 性 
9 3 
O_ 


default-interiol 


Pressure Gravity 


Operating Pressure [pascall | Iv Gravity 
1 61325 Gravitational Acceleration 


Reference Pressure Location x [myjs2] 1 
X [四 ] 上 Y [mis2) [DR 
Y 四 | Z [mljs2] |-9.81 


2 [m | 
四 上 Variable-Density Parameters 


lv Specified Operating Density 
Operating Density [kgjm3] 
0 


ok | cancel| He | _Set | copy…| Close | He | | 


P224 


图 13-111 Operating Conditins 对 话 框 图 13-112 Boundary Conditions 对 话 框 


P248 


人 0 在 列表 中 选择 in， 其 类 型 (Type) 为 velocity-inlet， 保 持 Phase 为 mixture， 单 击 12 
Set... 按 钮 。 在 Velocity Inlet 对 话 框 中 选择 Specification Method 下 拉 列 表 框 中 的 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 文本 框 中 输入 10， 在 Hydraulic Diameter 文本 框 中 第 13 音 

草 


输入 0.194〈 外 环 直 径 减 去 内 环 直 径 ) ， 如 图 13-113 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 FLUENT 6.3 
综合 应 用 实例 


FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


国 Velocity Inlet 


Zone Name 


Phase 
lin mixture 


Momentum |Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDs | 
Turbulence 


Specification Method [Intensity and Hydraulic Diameter -| 


Turbulent Intensity (2%] 1 a 
Hydraulic Diameter [m] j8.194 


OK | Conce!| He | 


图 13-113 混合物 速度 进口 设置 


全 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 仍 选择 in， 将 Phase 改 为 engine-oil， 单 击 Set... 按 
至 如 钢 13- 未 由 


钮 。 在 如 网 13-114 所 示 的 Velocity Inlet 对 话 框 中 选择 Magnitude，Normal to Boundary， 你 持 
Reference Frame 为 Absolute，YVelocity Maegnitude 为 1.6 


， 单 击 OK 按钮 。 


图 velocity Inlet 


Zone Name Phase 
lin lengine 011 
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDs | 


Velocity Specification Method [Magnitude, Normal to Boundary -| 


Reference Frame absoue | 


Velocity Magnitude [mis) | 6 [constant -| 


| Ok | [Cance!| | Hetp | 


图 13-114 机 油 速 度 进 口 设置 
合 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 仍 选择 in， 将 Phase 改 为 air， 单 击 Set... 按 钮 。 在 
如 图 13-115 所 示 的 Velocity Inlet 对 话 框 中 选择 Magnitude，Normal to Boundary， 保 持 


a 
Reference Frame 为 Absolute，YVelocity Maegnitude 为 1.7。 由 于 入 口 处 空气 的 体积 分 数 为 
0.02， 所 以 单 击 Multiphase 选项 ， 在 Volume Fraction 文本 框 中 输入 0.02， 单 击 OK 按钮 


图 Velocity Inlet 


Zone Name 


li alr 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDs | 


Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary 
Reference Frame hbsoue J 
Velocity Magnitude [mis) 区 7 |constant -| 
OK | Cancel | _Help | 
图 13-115 ”空气 速度 进口 设置 
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i 


全 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 选 择 out， 选 择 Type 为 outflow，Phase 为 { 
mixture， 单 击 Set... 按 钮 。 在 Outflow 对 话 框 中 保持 默认 值 ， 如 图 13-116 所 示 。 单 击 OK 按 
钮 完成 。 


(NS 
P16 


Zone Name Phase 


out mixture 


Flow Rate Yeighting 1 3 
人 
OK | Cancel Help | 


、、 lds 
图 13-116 ”出口 定 义 人 


11 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
12 肌 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 SE 
in， 顺 序 单 击 Pnit、Apply、Close 按钮 。 四 
13 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual.. .命令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 
你 持 玖 认 收 敛 精度 ， 单 击 OK 按钮 。 GE 
14 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 设 置 Number of Iteration 为 1000， 单 击 Iterate 按钮 开 人 
始 求解 。 图 13-117 为 求解 出 的 残 差 曲线 图 。 


lberations 


十 间 人 9 加 们 
FLUENT 6.3 {3d, PE miure, she) | 
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图 13-117 ” 残 送 曲线 图 


15 目 碗 代 完 成 后 ， 为 显示 立体 的 流 场 变 化 ， 需 要 定义 轴 问 训 面 。 执 行 Surface->Plane..…. 9 
命令 ， 在 弹出 的 Plane Surface 对 话 框 中 ， 输 入 Xxo、yo、Zz0 为 0、0、0; x1、yi、Z1 为 0、0、 
3; X2、y2、Z2 为 1]、0、3， 并 在 New Surface Name 文 本 框 中 输入 zh， 如 图 13-118 所 示 。 单 
击 Create 按 钮 生成 轴 问 剖面 。 第 13 章 
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Ls | FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


图 plane Surface 


Options | 
[ Aligned with Surface Edge 1 习 
厂 Aligned with Yiew Plane 下 


[ Point and Normal Ed [ 二 


[ Bounded 
Sa Fi Select Points | 
| Plane Tool 
Reset Points | 
Points \ | 


x0 [m] xl [m] x2 [m] 
8 0 


rm 
y0 [m] yl [四 y2 [m] iy [m] 
9 0 | [ 
z0 [m] zl [ml] z2 [m] I 
3 [ 


New Surface Name 
Z-h 


Create | Manage... | Close | Help | 


图 13-118 Plane Surface 对 话 框 


16 执行 Display 一 Contours 命令 ， 在 Contours 的 对 话 框 Surfaces 中 选择 已 经 定义 的 轴 
问 剖 面 z-h， 选 择 Contours of 下 拉 列 表 框 中 的 Pressure 和 Static Pressure， 保 持 Phase 列表 中 
的 mixture， 义 选 Filled， 单 击 Display 按钮 ， 得 到 压强 分 布 云 图 ， 如 图 13-119 所 示 。 改 变 
Contours of 下 拉 列 表 框 中 的 Velocity 和 Velocity Masnitude， 并 选择 Phase 列表 中 的 ar， 单 击 
Display 按钮 ， 得 到 空气 的 速度 分 布 云 图 ， 如 图 13-120 所 示 。 奉 选择 engine-oil， 则 可 以 得 到 
机 油 的 速度 分 布 云 图 。 
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FLUENT 63 Gd, pbis, mbt re ,skp) 


FLUENT 563 Gd, pbis, mth re , she) 


图 13-119 压强 分 布 云图 图 13-120 ”空气 的 速度 分 布 云 图 


将 Contours of 下 拉 列 表 框 中 改 为 Phase 和 Volume Fraction， 选 择 Phase 列表 中 的 
air， 单 击 Apply 按钮 ， 可 以 得 到 空气 的 体积 分 布 云 图 ， 如 图 13-121 所 示 。 同 理 可 以 得 到 
机 油 的 体积 分 布 云 图 。 执 行 Display-> Vectors... 命 令 ， 可 得 到 速度 矢量 图 ， 如 图 13-122 
所 示 。 
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图 13-121 空气 的 体积 分 布 云图 图 13-122 速度 矢量 图 2 


17 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data.. .命令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model5.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 9 S 
data 文件 Model5.dat。 ~ 
18 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 


>> 13.6 三 维 宕 内 温度 传 热 模拟 0: 


1. 实例 概述 了 
13-123 所 示 为 室内 壁挂 空调 的 空间 简 网 ， 相 对 空调 来 说 ， 上 端 为 空气 进口 ， 下 端 为 
空气 出 口 ， 而 相对 房间 而 言 ， 下 方 为 空气 进口 ， 上 方 为 空气 出 口 。 假 设 房间 环 四 壁 温度 
为 36C， 天 人 花 板 与 地 面 温 度 为 26'C， 空 调制 冷 温度 为 21C， 衬 气流 动 速度 为 0.1m/s。 用 
FLUENT 6.3 模拟 该 房间 内 温度 的 分 布 情况 。 
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ES 
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2， 模 型 的 建立 


01 局 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 综合 应 用 实例 


| 1 RENT63 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


02) 单 击 Geometry| 时 一 Volume| 电 一 Create Real Brick| 呈 ， 在 如 13-124 所 示 的 
Create Real Brick 面板 的 Drection 中 选择 +X+Y+Z， 在 Width(X)、Depth(Y)、Height(Z) 中 分 别 
输入 5、3、3， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 如 图 13-125 所 示 的 六 面体 。 同 理 以 坐标 原点 为 左下 角 
顶点 生成 空调 的 模拟 图 形 。 


width(x) | pI 一 
Depth(Y) [ 
Height(Z) | 人 
Coordinate Sys. [sys1 名 | 
Direction Centered J | 

Apply | Reset | Close | 


图 13-124 Create Real Brick 面板 图 13-125 六 面体 


03 单 击 Volume 面板 中 的 Move/Copy Volume| 呈 按钮， 在 弹出 的 Move/Copy Volume 
面板 中 选择 空调 ( 体 2)， 保 持 Move 为 选中 状态 ， 在 x、y、z 文本 框 中 分 别 输入 1、2.8、 
2， 单 击 Apply 按钮 ， 即 可 以 得 移动 后 的 空调 位 置 图 ， 如 图 13-126 所 示 。 

04) 由 于 要 研究 的 是 室内 和 至 气 的 传 热 ， 所 以 计算 区 域 不 应 包括 空调 所 在 的 六 面体 。 单 
击 Volume 面板 中 的 Substract Real Volumelz 按钮 ， 在 弹出 的 Substract Real Volume 面板 中 先 
选择 volume.1， 再 在 下 一 行 中 选择 volume.2， 单 击 Apply 按钮 ， 即 除去 了 计算 儿 何 体 中 的 小 
六 面体 。 

3. 网 格 的 划分 

0 人 月 单 击 Mesh| 鱼 一 Volume[ 了 一 Mesh Volume| 铬 ， 选 中 volume.1， 采 用 Hex 和 Submap 

的 划分 方式 ， 设 置 网 格 尺 寸 为 0.05， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 体 网 格 ， 如 图 13-127 所 示 。 


图 13-126 ”空间 立体 模拟 图 13-127 体 网 格 的 划分 


02) 单 击 Zones| 喝 一 Specify Boundary Types| 怠 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 空 
调 下 部 的 面 定义 为 速度 入 口 (VELOCITY_INLET)， 名 称 为 in; 将 上 部 的 面 定义 为 自由 出 口 
(OUTFLOW)， 名 称 为 out; 选择 空调 的 壁面 定义 为 WALL， 房 间 的 上 下 、 四 周 壁 面 也 定义 
为 WALL。 
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031 9 执行 File 一 Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model6.msh， 不 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 模 型 网 络 文 件 。 
4. 求解 计算 
01 间 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 3d 计算 器 ， 单 击 
Run 按钮 。 
02 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 谈 入 划分 好 的 网 格 文件 Model6.msh。 然 后 进行 检 
， 执 行 Grid 一 Check 命令 。 
03 执行 Define 一 Models 一 Solver... 命 令 ， 弹 出 Solver 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 
按钮 。 
04 执行 Define 一 Models 一 Viscous... 命 令 ， 在 对 话 框 中 选择 k-epsilon[2 eqn]〈 淆 流 栋 
型 )， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
05 由 激活 传 热 计 算 ， 单 击 Define 一 Models 一 Energy 命 。 | 写 %wmeaY Condtion 


令 ， 选 择 Energy Equation 选项 。 ~ | fintetvent 


default-interiol intake-fan 


06 执行 Define 一 Materials 命令 ， 单 击 Fluent Database 
按钮 ， 在 Fluent Solid Materials 下 拉 列 表 框 中 选择 steel， 单 击 
Copy，Close 按钮 。 在 Materials 对 话 杠 中 的 Fluent Fluid 
Materials 下 拉 列 表 框 中 会 出 现 air，Solid 下 拉 列 表 框 中 出 现 
steel， 单 击 Close 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 

07 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 保 持 默 | Set.. | Copy..] Ciose | Heip | 
认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 

08 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 图 13-128 Boundary Conditions 
Boundary Conditions 对 话 框 ， 如 图 13-128 所 示 。 对 话 框 

人 在 列表 中 选择 in， 其 类 型 (Type) 为 velocity-inlet， 单 击 Set... 按 钮 。 在 Velocity Inlet 

对 话 框 中 选择 Specification Method 下 拉 列 表 框 中 的 Masgnitude，Normal to Boundary， 在 
Velocity Masnitude 中 输入 0.1。 清 流 模式 选择 K and Epsilon， 在 Turublent Kinetic Energy 中 
输入 0.02，Turublent Dissipation Rate 中 输入 0.008， 如 图 13-129 所 示 。 单 击 Thermal 标签 ， 
在 Temperature 文本 框 中 输入 294.1$SK， 单 击 OK 按钮 。 


图 velocity Inlet 


Zone Name 
Te 
Momentum | Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase| ups | 
Velocity Specification Method [Magnitude, Normalto Bounday -| 
Reference Frame absolute J 
Velocity Magnitude [mis) le1 lconstant -| 


Specification Method |k and Epsilon 
Turbulent Kinetic Energy [m2ljs2] |8. 892 constant 3 
Turbulent Dissipation Rate [m2ljs3] |9. 898898 constant -| 


Turbulence 


图 13-129 速度 进口 设置 


A 
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J FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


全 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 选 择 out， 选 择 Type 为 outflow， 单 击 Set... 按 钮 。 
在 如 图 13-130 所 示 的 Outflow 对 话 杠 中 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 完成 。 


Zone Name 


ot 


Flow Rate Weighting 1 
OK | Cancel | Help | 


图 13-130 ”出口 定义 


全 在 列表 中 选择 left， 其 类 型 


其 类 型 (Type) 为 WALL， 单 击 Set... 按 钮 。 单 击 Thermal 标签 ， 
选择 Thermal Conditions 下 方 的 Convection 蛙 选 按钮 。 在 Heat Transfer Coefficient 文本 框 中 输 


入 10， 在 Free StreamTemperature 文本 框 中 输入 309.15K， 在 Wall Thickness 文本 框 中 输入 
0.2m，Heat Generation Rate 为 0， 选 择 材 料 为 Steel， 如 图 13-131 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


[加 wa 


| Zone Name 


J1eft 
Adjacent Cell Zone 
fluid 


Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | ups | 
Thermal Conditions 


f Heat Flux 


Heat Transfer Coefficient [wym2-kj |16 lconstant ”| 
Temperature 
F St 下 t k 
人 ree Stream Temperature [kj |389 .15 rr = 
dnton Wall Thickness Im] [6-2 
© Mixed 
Ee Heat Generation Rate (wim3]) Ie et 
|steel -| Edit... 


[Shell Conduction 


_ Ok | Cance!| _Hetp | 


图 13-131 壁面 定义 


OO 同 理 ， 设 置 right、front、back、up、down 5 个 边界 ， 上 下 壁面 的 温度 要 改 成 
299.15K。 空 调 壁 面 的 设置 与 房间 一 样 ， 只 是 温度 改 为 302.1$SK，Heat Transfer Coefficient 文 
本 框 中 输入 20，Wall Thickness 文本 框 中 输入 0.002。 


09 9 执行 Solve 一 Control 一 Solution.. .命令 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
10 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 
in， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 
11 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual.. .命令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 
保持 默认 收敛 精度 ， 单 击 OK 投 钮 。 

12 执行 Solve 一 Iterate... 命 


今 


， 设 置 Number of Iteration 为 1000， 单 击 Iterate 按钮 开 
始 求解 。 几 13-132 为 求解 出 的 残 差 曲线 图 。 
欠 代 完成 后 ， 为 显示 立体 的 流 场 变化 ， 需 要 定义 几 个 具有 代表 性 的 训 面 。 


| Bae 


一 一 一 一 
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图 13-132 残 差 县 线 图 dR 
13 执行 Surface 一 Plane... 命 令 ， 在 弹出 的 Plane Surface 对 话 杠 中， 按照 表 13-3 输入 
数据 ， 单 击 Create 按钮 生成 轴 辣 削 面 。 B 


X 方 癌 横 截面 

YA 3) 
OO 

乙方 癌 横 截面 a 


14 执行 Display 一 Contours 命令 ， 在 Contours 对 话 框 的 Surfaces 中 选择 已 经 定义 的 XX 
方 问 削 面 X-1、X-2、X-3、X-4， 选 择 Contours of 下 拉 列 表 杠 中 的 Temperature 和 Static 9 
Temperature， 勾 选 Filled， 单 击 Display 按钮 ， 得 到 温度 分 布 云 图 ， 如 图 13-133 所 示 。 


3 +m 
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信 选 Contours 对 话 框 中 的 Draw Grid， 弹 出 Grid Display 对 话 框 ， 如 图 13-134 所 示 。 
选择 Surfaces 中 的 壁面 ， 选 择 Edge Type 中 的 Outline 单 选 按钮 ， 单 击 Display 按钮 ， 得 到 模 
型 轮廓 线 ， 如 网 13-135 所 示 。 单 击 Close 按钮 关闭 Grid Display 对 话 框 后 ， 回 到 Contours 对 
话 框 ， 再 次 单 击 Display 按钮 ， 得 到 XX 方 同 上 几何 体 的 温度 分 布 去 图， 如 图 13-136 所 示 。 


图 Grid Display 
Options ‘Edge Type Surfaces 
[Nodes © All 
lv Edges © Feature 
太 Faces ‘* Outline 
五 Partitions | EE 
Shrink Factor Feature Angle 
je 28 
Surface Name Pattern Surface Types 引 =| 
axis 人 
| _ Match | clip-surf [于 
exhaust-fan 
fan 了 
Outline | Interior | 
Display | Colors... | Close | Help | A 
FLUENT 63 Gd， pbs, she) 
. . » 二 一 
图 13-134 ”Grid Display 对 话 框 图 13-135 ”模型 轮廓 图 
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图 13-136 XX 方 辐 上 几何 体 的 温度 分 布 云图 


合同 理 ， 显 示 出 Y 方向 上 几何 体 的 温度 分 布 云 图 ， 如 图 13-137 所 示 。2Z 方向 上 几何 体 
的 温度 分 布 云 图 ， 如 图 13-138 所 示 。 


3D9e+02 


2011 


Jal 12, 
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图 13-137 立方 向 上 几何 体 的 温度 分 布 云图 
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图 13-138 乙方 同上 几何 体 的 温度 分 布 云图 


伟 单 击 鼠 标 中 键 放 大 空调 附近 温度 分 布 去 图， 如 图 13-139 所 示 。 
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图 13-139 衬 调 附近 温度 分 布 云图 


15 朋 执行 Display 一 Vectors... 命 令 ， 在 Surfaces 中 选择 Y-3 面 ， 将 Scale 改 为 2， 单 击 
Display 按钮 ， 可 得 到 截面 Y-3 速 上 度 和 拓 量 图 ， 如 图 13-140 所 示 。 同 理 可 以 选择 空调 面 Z-2， 


显示 空调 面 上 的 速度 天 量 图 ， 如 图 13-141 所 示 。 


16 目 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File-~-Write 一 Case&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model6.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 


data 文件 Model6.dat。 
17 最 后 执行 Fle 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 
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图 13-140 截面 Y-3 速度 矢量 图 
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图 13-141 空调 面 上 的 速度 矢量 图 


>P> 13.7 液 相 凝固 温度 模拟 


自然 界 中 存在 着 三 态 : 气态 、 液 态 、 固 态 。 随 着 温度 的 变化 这 三 态 也 在 不 断 地 循环 。 在 
一 些 实 际 工程 中 也 存在 着 大 量 与 凝 回 、 融 化、 蒸发 相关 的 问题 ， 下 面 通过 实例 来 用 FLUENT 
6.3 对 此 类 问题 进行 数值 模拟 。 

1. 实例 概述 

图 13-142 所 示 为 一 个 圆 桶 ， 其 中 装 满 了 3SC 的 液态 共 ， 将 其 放 在 0C 的 环境 下 ， 部 分 
液态 攻 将 会 疑 固 。 己 知 常 压 下 共 的 炊 化 热 为 127128J/kg， 燃 点 和 凝固 点 为 SC。 下 面 用 


FULENT 6.3 模拟 本 凝固 的 过 程 。 
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2. 模型 的 建立 

单 击 Geometry| 和 -~Volume| 名 ->Create Real Cylinder| 喇 ， 弹 出 Create Real Cylinder 对 话 
杠 ， 在 Height、Radiusl 和 Radius2 文本 框 中 分 别 输入 5、2 和 2， 保持 Center Axis 为 乙 轴 ， 
单 击 Apply 按钮 ， 出 现 一 个 三 维 圆 环 ， 如 图 13-143 所 示 。 

3. 网 格 的 划分 

01 9 单 击 Mesh| 贸 -Volume|5 ~Mesh Volumes| 霉 ， 打开 Mesh Volumes 面板 ，Interval 

Size 文本 框 输入 0.1， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 体 网 格 的 划分 ， 如 图 13-144 
所 示 。 


aa Ta 
CC 了 > | 


Sdm 
图 13-142 ” 圆 桶 模型 图 13-143 ” 圆 桶 模型 图 13-144 ” 体 网 格 的 划分 


02 单 击 Zones| 吕 -Specify Boundary Types| 吝 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 
压 部 壁面 定义 为 WALL， 命 名 为 bottom; 顶部 壁面 定义 为 WALL， 命 名 为 top; 剩 下 的 壁面 
命名 为 Side。 

03 目 执行 File-~Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model7.msh， 不 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 模型 网 络 文件 。 

4. 求解 计算 

01 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 3d 计算 器 ， 单 击 
Run 鬼 钮 。 

02 贞 执行 File 一 Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 Model7.msh。 然 后 进行 检 
查 ， 执 行 Grid->Check 命令 。 

03 执行 Grid 一 Scale 命令 ， 将 Scale Factor 改写 为 0.1， 单 击 Scale 按钮 。 

04W 执行 Define-~>Models->Solver... 命 令 ， 弹 出 Solver 对 话 框 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 


按钮 。 
05 和 执行 Define->Models 一 Solidification 以 Melting... 命 令 ， 弹 出 Solidification and 
Melting 对 话 框 ， 勾 选 Solidification/Melting 复 选 枉 ， 如 图 13-145 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Solidification and Melting 


Model Parameters 
lv Solidification/Melting  ， Mushy Zone Constant |168886 


| Include Pull Yelocities 


图 13-145 ”Solidification and Melting 对 话 框 
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06 目 执行 Define-~Models 一 Energy 
Melting 命令 而 局 动 。 


量 方 程 因 为 执行 了 Solidification and 


07W 执行 Define->Materials 命令 ， 单 击 Fluent Database 按钮 ， 在 Fluent Fluid Materials 


下 拉 列 表 框 中 选择 benzene-liquid[c6h6<1>]， 单 击 Copy 按钮 回 到 Material 对 话 框 ， 在 
Properties 选项 组 中 将 Melting Heat 文本 框 输入 773.448，Solidus Temperature 为 278; 


Liquidus Temperature 为 278， 单 击 Change/Create 和 Close 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 ， 如 图 
13-146 所 示 。 


国 Materials 


Name 


Material Type Order Materials By 
|benzene-1iquid fluid -| Ol 
Chemical Formula 


他 . 
Fluent Fluid Materials a ey 
|c6n6<1> 


benzene-liquid [cbh6<l>] Fluent Database... | 


User-Defined Database... | 
| none 
Properties 


Viscosity [kgjm-s] leonstant 7 | 加 


16.666589 


Melting Heat [ijkg] lconstant J _Edit.. | 
Fa 
Solidus Temperature [村 lconstant J _Edit | 


278 


Liquidus Temperature [k] [constant -| | 
278 
加 
Changel!Create Delete Close Help | 


图 13-146 ”Materials 对 话 框 


08 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 沿 Z 轴 方 问 加 速度 填写 为 -9.8， 如 图 
13-147 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Operating Conditions 


Pressure Gravity 


Operating Pressure [pascall] 


lv Gravity 
191325 


Gravitational Acceleration 
xX [mis2]) 上 

Y [mis2) | 

Z [mljs2] |-9.8 


Yariable-Density Parameters 


Reference Pressure Location 
X [m] le 
Y mm] [UN 
二 [四 ] GE 


[ Specified Operating Density 


图 13-147 ”Operating Conditions 对 话 框 


09¢ 和 执行 Define~>Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 。 在 
列表 中 选择 fluid， 在 弹出 的 fluid 面板 中 选择 Material 为 benzene-liquid， 单 击 OK 按钮 。 在 
列表 中 选择 bottom， 


其 类 型 (Type) 为 wall， 单 击 Set... 按 钮 。 选 择 Temperature 输入 308， 
单 击 OK 按钮 。 同 理 处 理 side 和 top， 只 是 将 温度 改 为 237K。 
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10 贞 执行 Solve 一 Control-~Solution... 命 令 ， 只 选中 Engergy， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 
OK 投 钮 。 

11 上 由 执行 Solve 一 Initialize->Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 
all-zones， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 

12 目 执行 Solve->Monitors->Residual... 命 令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 


energy 的 收敛 精度 为 le-08， 单 击 OK 按钮 。 

13 目 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 设 置 Number of Iteration 为 1000， 单 击 Iterate 按钮 开 
始 求解 。 

14 执行 Display 一 Contours 命令 ， 在 Contours of 下 拉 列 表 框 中 选择 Temperature， 不 
义 选 Filled， 单 击 Display 按钮 ， 出 现 温度 分 布 图 ， 如 图 13-148 所 示 。 再 在 Contours of 下 拉 
列表 框 中 改选 Solidification/Melting， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 出 液态 苯 分 布 图 ， 如 图 13-149 
所 示 。 


-ll < 
2.75e+0: vd 
X 


Contours of Static Temperature (k) Dec 01, 2010 
FLUENT 6.3 (3d, pbns, lam) 


图 13-148 温度 分 布 图 
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Contours of Liquid Fraction Dec 01, 2010 
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图 13-149 ”液态 杀 分 布 图 
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15 目 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File->Write->Case&Data... 命 令 ， 


在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model7.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 
data 文件 Model7.dat。 
16 贞 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 


PP> 13.8 二 维 瞬 间 阅 门 倾 洪 流动 模拟 


.实例 概述 
和 的 上 济世 10m， 河 道 长 100m， 坝 的 下 游 河道 为 干 河 ， 长 上 度 为 400m， 现 
在 启动 闻 门 ， 水 流 迅 速 冲 问 下 游 ， 如 图 13-150 所 示 。 


100m 400m 


图 13-150 简单 几何 模型 


2. 模型 的 建立 

01 痢 启动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 录 D:\Gambit working。 

02] 建立 矩形 面 域 。 单 击 Geometry| 旱 ->Face| 口 ->Create Real Rectangular Facel 号 ， 在 
Create Real Rectangular Face 面板 的 Width 文本 框 和 Height 文本 框 中 输入 数值 500 和 20， 单 
击 Apply 按钮 生成 大 的 窍 形 面 。 然 后 输入 100 和 10， 生 成 小 的 矩形 面 。 

03] 单 击 Geometry| 量 ->Face| 宫 ->Move/Copy Faces| 辐 ， 在 Move/Copy Faces 面板 中 选 
择 小 矩形 面 ， 在 X 和 Y 的 文本 框 中 输入 -200 和 -5， 单 击 Apply 按钮 ， 即 将 小 矩形 面 移 动 到 
大 甜 形 和 面 的 左下 角 ， 如 图 13-151 所 示 。 


Gy 


Ew | 


图 13-151 流 道 简 图 


0 和 对 面 域 进行 布尔 操作 。 单 击 Geometry| 面 Facd 可 -Subtract Faces57”， 在 第 一 行 
Face 文本 框 中 选取 大 算 形 面 ， 第 二 行 Face 文本 框 中 选取 小 矩形 面 ， 并 选择 Retain 选项 保留 
小 矩形 面 ， 单 击 Apply 按钮 。 
两 个 面 交界 的 地 方 ， 有 两 条 线段 重合 ， 可 以 单 击 Edge 面板 中 的 Connect Edgesj 扩 按钮， 
来 使 两 条 线段 合并 成 一 条 。 
3. 网 格 的 划分 
01 和 和 单 击 Meshj 吉 Face| 扎 ~ Mesh Faces| 雪 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 两 个 面 ， 划 
分 方式 为 Quad、Map、Interval Size-1， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 面 网 格 的 划分 ， 如 
13-152 所 示 。 
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02] 单 击 Zones| 吕 Specify Boundary Types| 吝 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 选 


择 Face.1 的 上 边界 和 右边 界 ， 类 型 为 PRESSURE_OUTLET， 命 名 为 out， 选 择 Face.1 的 左 


图 13-152 面 网 格 的 划分 


边界 和 下 边界 ， 类 型 为 WALL， 合 名 为 w。 


03] 单 击 Zones| 吕 Specify Continuum Types| 狠 ， 在 Specify Continuum Types 面板 中 


选择 小 矩形 面 ， 类 型 为 FLUID， 命 名 为 fluid 1。 


040 执行 File-~Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model8.msh， 并 选择 Export 2-D 


(X-Y) Mesh， 确 定 输 出 的 为 二 维 模 型 网 络 文件 。 


4. 求解 计算 


0 直 月 动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 3d 计算 堪 ， 单 击 


Run 按钮 。 


02 目 执行 File-~Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 Model8.msh。 然 后 进行 检 


查 ， 执 行 Grid 一 Check 命令 。 


03¢ 执行 Define--Models 一 Solver... 命 令 ， 弹 出 Solver 对 话 杠 ， 选 择 Unsteady 单 选 按 


钮 ， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 13-153 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


04 目 执行 Define-~Models 一 Multiphase... 命 令 ， 弹 出 Multiphase Model 对 话 杠 ， 选 择 


Volume of Fluid 单 选 按钮 ， 保 持 款 认 值 ， 如 图 13-154 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Solver 


Solver Formulation 


‘* Pressure Based 
© Density Based 


e Implicit 
入 


Space Time 
P 2D { Steady 
( Axisymmetric ‘* Unsteady 


© Axisymmetric Swirl 
~ 


Velocity Formulation 


‘* 上 Absolute 
© Relative 


Gradient Option 
fr Green-Gauss Cell Based 
© Green-Gauss Node Based 
© Least Squares Cell Based 


Transient Controls 

[Non-lterative Time Advancement 
Unsteady Formulation 

‘* 1st-Order Implicit 

© 2nd-Order Implicit 
Porous Formulation 


e Superficial Velocity 
© Physical Velocity 


OK Cancel Help 


05 目 执行 Define 一 Materials 命令 ， 单 击 Fluent Database 按钮 ， 在 Fluent Fluid Materials 
下 拉 列 表 框 中 选择 water-liquid[h2o<1>]， 单 击 Copy 按钮 回 到 Material 面板 ， 单 击 
Change/Create 和 Close 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 。 


图 13-153 ”Solver 对 话 框 


图 Multiphase Model 


Model Number of Phases 
roff 2 = 
‘* Volume of Fluid 
© Mixture 
Eulerian 

YOF Parameters 
YOF Scheme 

‘® Explicit 
{Implicit 
Courant Number 


EE 


[| Open Channel Flow 


Body Force Formulation 


| Implicit Body Force 


OK | Cancel | Help 


图 13-154 Multiphase Model 对 话 框 
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06 目 执行 Define->Phases... 命 令 ， 在 Phase 列表 中 选择 phase-1， 在 Type 列表 中 选择 
primary-phase， 单 击 Set... 按 钮 。 在 打开 的 Phase Material 对 话 框 中 选择 air， 并 在 Name 文本 
框 中 输入 air， 单 击 OK 投 钮 。 同 理 ， 在 Phase 列表 中 选择 phase-2， 音 击 Set... 近 钮 ， 在 
Phase Material 对 话 框 中 选择 water-liquid， 并 在 Name 文本 框 中 输入 water， 单 击 OK 按钮 。 

07 执行 Define 一 Operation Conditions... 命 令 ， 治 Y 轴 方 加 加 速度 填写 为 -9.8， 人 勾 选 
Specified Operating Density 复 选 枉 ， 如 网 13-155 J 单 击 OK 按钮 完成 。 

08 目 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 。 在 列 
表 中 选择 out，phase 中 选择 water， 单 击 Set... 按 钮 ， 在 Pressure Outlet 对 话 框 的 Multiphase 标 
答 中 ，Backflow Volume Fraction 的 文本 框 中 输入 0， 如 图 13-156 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Operating Conditions 


Pressure Gravity 
Operating Pressure [pascall Iv Gravity 
181325 Gravitational Acceleration 图 Pressure Outlet 


Reference Pressure Location | | | * [mis2] |e Zone Name Phase 
Jout Jwater 
x [mjle Y [mijs2] FF 
Y [mi Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM Multiphase |ups | 
Variable-Density Parameters 


Backflow Volume Fraction |6 |constant 3 
lv Specified Operating Density 


Operating Density (kgim3) 


图 13-155 ”Operating Conditions 对 话 框 图 13-156 ”Pressure Outlet 对 话 框 


09 目 执行 Solve 一 Control->Solution... 命 令 ， 在 Pressure-Velocity Coupling 选项 组 中 选择 
PISO， 其 他 保持 默认 值 ， 如 图 13-157 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 


图 Solution Controls 


Equations Under-Relaxation Factors 
Flow 


Volume Fraction Pressure 9.3 
Density [ 
Body Forces [ 


Momentum |9.7 


Pressure-Velocity Coupling 和 了 


Pso 四 Pressure |pRESTO! -| 一 


Skewness Correction 


1 习 Momentum |First Order Upwind -| 
Neiqhbor Correction Volume Fraction |Geo-Reconstruct -| 


1 


lv Skewness-Neighbor Coupling 区 


OK Default | Cancel | Help 


图 13-157 ”Solution Controls 对 话 框 


10 目 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 
all-zones， 顺 序 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 
11 目 执行 Solve 一 Initialize 一 Patch... 命 令 ， 弹 出 如 图 13-158 所 示 的 Patch 对 话 框 。 在 


第 13 章 ”RLUENT 6.3 综合 应 用 实例 | 
一 一 一 本 


Phase 下 拉 列 表 框 中 选择 water， 和 选中 Volume Fraction 和 Fluid 1， 在 Value 文本 框 中 填写 1， 
单 击 Patch 按钮 。 


图 Patch 


Value Zones to Patch 三 


从 人 fluid 


广 


[Use Field Function 
Phase 


. Registers to Patch =| =| 
Variable 一 
Volume Fraction 


| 


Patch | Close Help | 


图 13-158 Patch 对 话 框 


12¢ 执行 Display->Contours 命令 ， 在 Contours of 中 选择 Phase... 和 Volume Fraction， 
并 在 Phase 中 选择 aitr， 义 选 Filed， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 了 初始 时 态 的 空气 体积 分 数 ， 
如 图 13-159 所 示 。 


Contours of Volume fraction (air) (Time=0.0000e+00) Dec03, 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns, vof, lam, unsteady) 


图 13-159 初始 时 态 的 空气 体积 分 数 


13W 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 


其 他 你 持 款 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
14 目 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 设 置 Time Step Size 为 0.018，Number of Time Steps 为 


5$0， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 Iterate 按钮 开始 求解 。 

15 有 执行 Display 一 Contours 命令 ， 在 Contours of 中 选择 Phase， 勾 选 Filled， 单 市 
Display 按钮 ， 出 现 空气 0.5s 时 的 体积 分 数 分 布 云 图 ， 如 图 13-160 所 示 。 再 执行 
Display 一 Vectors... 命 令 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 出 空气 0.5s 时 的 速度 矢量 网 ， 如 网 13-161 
所 示 。 
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Contours of Volume fraction (air) {Time=5.0000e-01) Dec03, 2010 
FLUENT 6.3 {2d, pbns, vof, lam, unsteady) 


图 13-160 ”空气 0.5s 时 的 体积 分 数 分 布 云图 
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude [madure) (m/s) (Tme=5 0000e-01) Dec 03. 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns, vof lam, unsteady) 


图 13-161 空气 0.5s 时 的 速度 矢量 图 


16 同 理 ， 将 Number of Time Steps 改 为 90 和 120， 考 察 空气 0.9s 和 1.2s 时 的 体积 分 
数 分 布 云图 和 速度 和 失 量 图 ， 如 图 13-162 一 图 13-165 所 示 。 
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Contours of Volume fraction (air) (Time=1.9000e+00) Dec03, 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns, vof, lam, unsteady) 


图 13-162 ”空气 0.9s 时 的 体积 分 数 分 布 云图 
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Velelity Veciors Colored By Veloesy Magriude (moture) timsy (Timesl.4000e#00) Dec 03, 2010 
FLUENT 8B.3 fad, pbrns, vol, arn, vrs beady) 


图 13-163 ”空气 0.9s 时 的 速度 矢量 图 4 中 
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Contours of Volume fraction (air) (Time=8.5000e+00) Dec03, 2010 


FLUENT 6.3 (2d, pbns, vof, lam, unsteady) 


图 13-164 空气 1.2s 时 的 体积 分 数 分 布 云图 
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Velocity Vectors Colored By Vieloeity Magritude [rcure) (ms) (Time=B. .S0008#00) Dec 3, 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns. vof, lam, unsteady) 


图 13-165 ”空气 1.2s 时 的 速度 矢量 图 1 Ds 
17 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write->Case&Data... 命 令 ， Ot 


在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model8.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 


data 文件 Model8.dat。 第 13 音 


18¢ 最 后 执行 File_“Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 ge 


FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


>> 13.9 水 洽 加 热 保温 流 场 模拟 


1. 实例 概述 

在 日 常生 活 中 ， 有 时 候 要 用 到 水 浴 加 热 ， 
如 鱼 守 保温 、 水 洽 钢 每 ， 通 常 部 是 在 容 右 确 部 
安 疙 加 热 盘 官 。 本 例假 设 一 个 实验 室 当 用 的 水 


浴 锅 ， 在 室温 (25'C) 的 情况 下 加 热 ， 用 四 
FLUENT 6.3 模拟 加 热 以 及 保温 过 程 中 流体 温度 加 热管 
的 变化 ， 其 几何 模型 如 图 13-166 所 示 。 
2. 模型 的 建立 Bottom 40cm 
01 和 局 动 GAMBIT， 选 择 工 作 目 有 录 
D:\Gambit working。 图 13-166 儿 何 性 于 


02] 建立 矩形 面 域 。 单 击 Geometry| 时 >Facel 忆 ~>Create Real Rectangular Face| 守 ， 在 
Create Real Rectangular Face 面板 的 Width 文本 框 和 Height 文本 框 中 输入 数值 0.4 和 0.2， 单 
击 Apply 按钮 生成 矩形 面 。 

3. 网 格 的 划分 

01W 单 击 Mesh| 鲁 -~-Edge| -~Mesh Edges| 驾 ， 在 如 图 13-167 所 示 的 Mesh Edges 面板 
的 Edges 黄色 文本 框 中 选择 算 形 左右 两 边 的 线段 ， 选 择 Double sided 复 选 枉 ， 设 置 Ratiol 和 
Ratio2 都 为 1.05， 选 择 Interval Count 的 分 段 方式 ， 并 分 割 为 35 段 。 同 理 ， 设 置 窍 形 上 下 两 
条 线段 ， 分 割 成 40 段 。 

02 单 击 Mesh| 和 名 ->Face| 宁 ->Mesh Faces| 圭 ， 打 开 Mesh Faces 面板 ， 选 中 矩形 面 ， 其 


他 保持 默认 值 ， 生 成 面 网 格 ， 如 图 13-168 所 示 。 


Mesh Edyes 
ks | 
厢 Pick with links Rewerse 
厨 Use first edye settings 
Grading 态 Apply Default| 
Type successive Ratio J | 
Invert| 隔 Double sided 


mm | 
Ratio 2 1.09 
| 
= 二 下 二 和 
pacing 厢 Apply Defaull| 画面 面 面 [一 rr 
| ,| ht 
i EO 


Options 厢 hiesh 
~ Remove old mesh 
Ignore size functions 


Apply | Reset | Close | 


图 13-167 Mesh Edges 面板 图 13-168 ” 面 网 格 的 划分 
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03] 单 击 Zones| 吕 -Specify Boundary Types| 吝 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 将 1 
和 矩形 的 4 个 边 都 定 为 WALL 的 类 型 ， 分 别 命 名 为 bottom、top、right、left。 

04 目 单 击 Zones| 需 ~ Specify Continuum Types| 徊 ， 在 Specify Continuum Types 面板 中 
选择 矩形 面 ， 类 型 为 FLUID， 命 名 为 water。 9 
05 质 行 。 File-~Export 一 Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model9.msh， 并 选择 Export 2-D 

CXY) Mesh， 确 定 输 出 的 为 二 维 模型 网 络 文件 。 
4. 求解 计算 _ 
01 启动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 2d 计算 器 ， 单 击 3 人 


Run 按钮 。 
02 上 执行 File-~Read 一 Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文 件 Model9.msh。 然 后 进行 检 
， 执 行 Grid_>Check 命令 。 4 R 


03 目 执行 Define 一 Models->Solver... 命 令 ， 弹 出 Solver 对 话 杠 ， 选 择 Unsteady， 其 他 


保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 _ 
04 朋 执行 Define 一 Models 一 Energy， 弹 出 Energy 对 话 框 ， 月 动能 量 方程 ， 单 击 OK 按 SE 


饥 。 
05 用 执行 Define->Materials 命令 ， 单 击 Fluent Database 按钮 ， 在 Fluent Fluid Materials 
下 拉 列 表 框 中 选择 water-liquid[h2o<1>]， 单 击 Copy 按钮 回 到 Material 面板 ， 单 击 6 
Change/Create 和 Close 按钮 ， 完 成 对 材料 的 定义 
06 执行 Define 一 Operating Conditions... 命 令 ， 治 Y 轴 方 加 加 速度 填写 为 -9.8， 申 击 
OK 按钮 。 人 
07 执行 Define->Boundary Conditions... 命 令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 框 。 在 
列表 中 选择 water， 单 击 Set... 按 钮 ， 在 Fluid 面板 的 Material Name 列表 中 选择 water-liquid， 
单 击 OK 按钮 。 回 到 Boundary Conditions 对 话 框 ， 在 列表 中 选择 left、right 和 top， 分 别 设 定 ® 
温度 为 298K。 选 择 bottom， 设 定 加 热 温度 为 473K。 . 
08 执行 Solve 一 Control 一 Solution... 命 令 ， 在 Discretization 选项 组 的 Pressure 下 拉 列 


表 框 中 选择 PRESTO!， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 图 13-169 所 示 。 Qs 
A 
图 solution Controls 
Equations =| =| Under-Relaxation Factors 
SEE 
Pressure [Em 1 | 
Density 1 
Body Forces 1 
Momentum .7 ey 
Pressure-Velocity Coupling ee =| | | 个 
SIMPLE PressurelpREsSTOL | 蕊 
Momentum |First Order Upwind Md 
Energy |First Order Upwind - | 总 
a 
了 | 
OK Default| Cancel Help 有 
Re 第 13 章 
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09 目 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 
all-zones， 设 置 Temperature 为 323K,， 站 Init、Apply、Close 按钮 。 

10 目 执行 Solve 一 Initialize>Patch... 命 令 ， 在 Patch 对 话 框 的 Variable 列表 中 选择 
Temperature, Zone to Patch 列表 中 选择 water， 在 Value 文本 框 中 输入 323K， 蛙 击 Patch 鬼 
钮 ， 设 置 整个 容器 的 温度 为 323K， 如 图 13-170 所 示 。 


Reference Frame Yalue [k Zones to Patch = 


® Relative to Cell Zone |323k 


© Absolute 


[ Use Field Function 


Variable | Field Function 


Pressure 
Registers to Patch =| =| 


Temperature 


图 13-170 ”Patch 对 话 框 


11 贞 执行 Solve->Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 


其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
12 目 执行 Solve 一 Iterate... 命 令 ， 设 置 Time Step Size 为 0.18，Number of Time Steps 为 


3000， 其 他 你 持 款 认 值 ， Bh Iterate 按钮 开始 求解 。 

13W 运 代 完成 后 ， 执 行 Display 一 Contours... 命 令 ， 在 Contours 对 话 框 的 Contours of 下 
拉 列 表 框 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 勾 选 Filled， 单 击 Display 按钮 ， 生 成 
5min 后 的 温度 分 布 云图 ， 如 图 13-171 所 示 。 


Contours of Static Temperature (KX) (Time=4.5190e+02) Dec04, 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam, unsteady) 


图 13-171 5min 后 的 温度 分 布 云 图 
14 在 Contours of 下 拉 列 表 框 中 改选 Velocity 和 Velocity Maegnitude， 单 击 Display 按 
钮 ， 得 到 水 浴 钢 内 的 速度 分 布 云 图 ， 如 图 13-172 所 示 。 
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FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam, unsteady) 


Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=3.1900e+01) Dec04, 2010 1 ] 


B72 


图 13-172 ”5min 后 的 速度 分 布 云图 


15 继续 迭代 30min 后 ， 得 到 温度 分 布 云图 和 速度 分 布 云图 ， 如 图 13-173 和 图 13-174 
所 示 。 此 时 可 以 看 出 对 流 现象 非常 明显 。 9 


P105 


473e+02 
464e+02 
456e+02 
447e+02 
435e+02 
429e+02 
421e+02 


(S57, 
P132 


412e+02 
403e+02 
394e+02 
3B5e+02 
377e+02 
355e+02 


-J 
P164 


359e+02 
351e+02 
342e+02 
333e+02 
324e+02 8 
316e+02 
307e+02 

29S5e+02 


P180 


Contours of Static Temperaturs (K) (Time=1.5097e+03) Dec04, 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam, unsteady) 


图 13-173”30min 后 的 温度 分 布 云图 
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.5097e+03) Dec04, 2010 生生 1 3 = 过 
下 早 
FLUENT 6.3 
: 、 二 过 衬 全 |[ 用 字 
图 13-174 30min 后 的 速度 分 布 云图 综合 应 用 实例 


FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam, unsteady) 


FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


16 间 继续 从 代 和 直到 容器 温度 达到 指定 温度 ， 然 后 停止 计算 ， 执行 File 一 Write 一 Data... 
命令 ， 将 文件 保存 为 Model9-1.dat。 
17 朋 当 水 洽 锅 内 温度 达到 325K 时 ， 停 止 加 热 。 容 需 底 部 温度 为 周围 环境 温度 298K， 
水 浴 锅 内 温度 开始 下 降 。 需 要 对 初始 条 件 进行 重新 定义 。 
人 执行 Define 一 Boundary Conditions... 命 令 ， 选 择 bottom， 设 定 加 热 温度 为 298K。 
执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 all- 


zones， 设 置 Temperature 为 325K， 顺 序 和 单 击 Init、Apply、Close 按钮 。 
全 执行 Solve 一 Initialize 一 Patch... 命 令 ， 在 Patch 对 话 框 的 Variable 列表 中 选择 


Temperature，Zone to Patch 列表 中 选择 water， 在 Value 列表 中 输入 325K， 单 击 Patch 按 
钮 ， 设 置 整个 容 间 的 温度 为 325K。 

设置 完 以 后 按照 前 面 的 处 理 过 程 进行 迭代 ，5min 后 容器 内 流体 的 温 撒 分 布 云 图 和 速度 
分 布 云 图 如 图 13-175 和 图 13-176 所 示 。 


rs of Static Temperature (KX) (Time=3.0940e+02) Dec04, 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam, unsteady) 


图 13-175 5min 后 的 温度 分 布 云图 


Contours of Velocity Magnitude (rm/s) (Time=3.0940e+02) Dec04, 2010 
FLUENT 6.3 (2d, pbns, lam, unsteady) 


图 13-176 5min 后 的 速度 分 布 云图 
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C= 
30min 后 容器 内 流体 的 温度 分 布 云 图 和 速度 分 布 云 图 如 图 13-177 和 图 13-178 所 示 。 { 
A 
a 2 co 
se na- 
er 9 
307e*02 CD 
S085e*C2 0L, 
4 S 
[a 
Contours of SiNlc Temperzture (XW) (TImMe=2 S3052+03) Dec 04. 2010 
FLUENT 63 (2d, pons, lam, unsteady) 
图 13-177 ”30min 后 的 温度 分 布 云图 B iD 
OO 
工 
6 > 
工 
7 < 
CO 
工 
3 
工 
9 $ 
图 13-178 ”30min 后 的 速度 分 布 云 图 0 


18 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File->Write->Case&Data... 命 令 ， 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model9-2.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 和) 
data 文件 Model9-2.dat。 

19 最 后 执行 File->Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3。 
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>> 13.10 ”三 维 流 - 固 辜 合 散 热 模拟 


1. 实例 概述 28 
在 一 个 环形 板 上 安 逆 上 电子 已 片 ， 在 本 例 中 模拟 成 一 个 长 方 体 。 空 气 以 0.5mys 的 速度 从 ~ 
模型 的 一 站 进入 ， 从 万 一 下流 出。 模型 外 部 温度 保持 在 298K， 具 体 参 数 如 图 13-179 所 示 。 
现在 用 FLUENT 6.3 来 模拟 流 - 回 帮 合 散热 问题 。 ER 0 


综合 应 用 实例 


a J FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


0.1in 0.51n 
图 13-179 ”实例 模型 


2. 模型 的 建立 
01 启动 GAMBIT， 选 择 工作 目录 D:\Gambit working。 
02 单 击 Geometry| 量 -Volume| 口 Create Real Brick 号 ， 在 Create Real Brick 面板 的 
Drection 列表 中 选择 +X+Y+Z， 在 Width(X) 文 本 杠 、Depth(Y) 文 本 杠 、Height( 思 文本 框 中 分 
别 输入 6.5、1.1、0.5， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 六 面体 ， 如 图 13-180 所 示 。 


图 13-180 ”简单 几何 模型 
03 建立 分 割 体 的 面 。 单 击 Geometry| 时 ~>Facel 扎 ->Create Real Rectangular Facel 吨 ， 
在 Create Real Rectaneular Face 面板 的 Width 文本 杠 和 Height 文本 框 中 输入 数 什 4 和 20， 选 
择 ZX Centered， 单 击 Apply 按钮 ， 生 成 分 割 面 ， 如 图 13-181 所 示 。 


图 13-181 分割 体 面 的 建立 


04 移动 创建 的 面 。 单 击 Geometry| 时 一 Face| 记 
一 Move/Copy Facesj”! ， 在 Move/Copy Faces 面板 中 选择 Voume [Bolume1 鱼 | 


网 创建 的 分 市面， 在 Y 的 文本 框 中 输入 0.1， 单 击 Apply Sail 
a _ J Retain 二 


05 有 用 平移 后 的 plane 对 volume 1 进行 分 割 。 单 击 sd 
Geometry| 旱 -~Volume| 宫 Split Volume| 宕 ， 弹 出 Split 
Volume 面板 。 在 Volume 文本 框 中 选择 Volume.1， 在 
Split With 选项 中 选择 新 建 的 分 割 面 ， 如 网 13-182 所 示 。 
单 击 Apply 按钮 ， 生 成 两 个 体 Volume.2 和 Volume.1。 

06 骨 创建 电子 芯片 。 单 击 Geometry| 时 ~~Volumejl 了 
_>Create Real Brick| 写 ， 在 Create Real Brick 面板 的 


Drection 列表 中 选择 +X+Y+Z， 在 WidthCO 文本 框 、 图 13-182 ”Split Volume 面板 


Apply | Reset | Close | 


316), 
| J 


[Oy 
kr 
| 
和 
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Depth(Y) 文 本 框 、Height(Z) 文 本 框 中 分 别 输入 0.75、0.3、0.3， 单 击 Apply 按钮 ， 得 到 长 方 
体 的 电子 蕊 片 模型 Yolume.3。 

07] 移动 电子 芯片 模型 。 单 击 Geometry| 旱 ->Face|5D ->Move/Copy Faces|” 
Move/Copy Faces 面板 中 选择 刚 创 建 的 体 Volume.3， 在 X 和 YY 的 文本 框 中 输入 2 和 0.1， 单 
击 Apply 按钮 ， 生 成 几何 模型 外 形体 ， 如 图 13-183 所 示 。 

08 首 分 割 体 得 到 流体 区 域 。 单 击 Geometry| 时 -~-Volume| 铝 一 Split Volume| 量 ， 弹 出 
Split Volume 面板 。 在 Volume 文本 框 中 选择 Volume.2， 在 Split With 选项 中 选择 
Volume.3， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 体 对 体 的 分 割 。 

3. 网 格 的 划分 

01 有 0 单 击 Meshj 寺 -Edge| 豆 Mesh Edges| 田 ， 在 Mesh Edges 面板 的 Edges 黄色 文本 
框 中 选择 电子 已 片 沿 X 轴 方 同 的 边 ， 分 成 15 段 ; 沿 站 轴 方 同 的 边 分 成 7 段 ; 沿 Zz 轴 方 同 的 
边 分 成 4 段 。 然 后 选择 Volume.1 治 X 轴 方 同 的 边 ， 分 成 100 段 ， 沿 Y 轴 方 同 的 边 分 成 4 
段 ， 沿 Z 轴 方 向 的 边 分 成 8 段 。 同 理 ， 对 Volume.2 的 各 边 进行 分 段 ， 沿 X 轴 方 向 上 分 成 
100 段 ， 沿 站 轴 方 加 上 分 成 16 段 ， 沿 乙 轴 方 向 上 分 成 8 段 。 

02 由 单 击 Mesh| 鲁 Volume 一 Mesh Volumes| 寺 ， 打 开 Mesh Volumes 面板 ， 选 择 所 
有 的 体 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 Apply 按钮 ， 完 成 对 几何 体 体 网 格 的 划分 ， 如 图 13-184 所 示 。 


图 13-183 ”几何 模型 外 形体 图 13-184 ”几何 体 体 网 格 的 划分 


03] 单 击 Zones| 贸 ~Specify Boundary Types| 吝 ， 在 Specify Boundary Types 面板 中 选 
择 流 体 区 域 (Volume.2) 左边 壁面 ， 定 义 为 YELOCITY_INLET， 命 名 为 hn， 选择 右边 壁 
面 ， 定 义 为 PRESSURE OUTLET， 命 名 为 out;， 选 择 顶 面 ， 定 义 为 WALL， 命 名 为 wall 选 
择 后 壁面 ， 定 义 为 symmetry， 命 名 为 Fluid-sym; 选择 前 壁面 ， 定 义 为 Symmetry， 命 名 为 
Sym-2。 选 择 环形 板 “(Volume.1) 左右 两 边 壁面 ， 定 义 为 WALL， 命 名 为 Board-side-wall; 
选择 前 壁面 ， 定 义 为 Symmetry， 命 名 为 Sym-1; 选择 后 壁面 ， 定 义 为 Symmetry， 命 名 为 
Board-sym; 选择 顶 面 ， 定 义 为 WALL， 命 名 为 Board-top-wall; 选择 下 底面 ， 定 义 为 
WALL， 命 名 为 Board-bottom-wall。 然 后 选择 电子 心 厂 模型 (Volume.3) 下 底面 ， 定 义 为 
WALL， 命 名 为 Chip-bottom-wall， 选 择 后 壁面 ， 定 义 为 symmetry， 合 名 为 Chip-sym， 选 择 
其 他 4 个 壁面 ， 定 义 为 WALL， 命 名 为 Chip-side-wall。 

04 单 击 Zones| 贸 ~Specify Continuum Types| 轩 ， 在 Specify Continuum Types 面板 中 
选择 流体 区 域 〈《Volume.2 ) ， 定 义 为 FLIUD ， 命 名 为 fluid; 选择 电子 心 片 模 型 
(Volume.3) ， 定 义 为 SOLID ， 命 名 为 Chip-solid; 选择 环形 木板 〈Volume.1) ， 定 义 为 
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FLUENT 6.3 流 场 分 析 从 入 门 到 精通 


SOLID， 命 名 为 Board-solid。 
05 目 执行 File 一 Export-~>Mesh 命令 ， 在 文件 名 中 输入 Model10.msh， 不 选择 Export 2-D 
(X-Y) Mesh， 确 定 输出 的 为 三 维 模型 网 络 文 件 。 
4. 求解 计算 


0 直 启 动 FLUENT 6.3， 在 弹出 的 FLUENT Version 对 话 框 中 选择 3d 计算 器 ， 单 击 
Run 按钮 。 

02 目 执行 File->Read->Case... 命 令 ， 读 入 划分 好 的 网 格 文件 Model10.msh。 然 后 进行 检 
查 ， 执 行 Grid-~Check 命令 ， 确 定 最 小 网 格 大 [站 5 ] 


民品 0 scale Factors Unit Convyersion 
1 


4 Grid Was Created In |; 
和 [025 m4 
03 执 1 Grid—> Scale. i 任 如 Y|8-62s54 Change Length Units | 
13-185 所 示 的 Scale Grid 对 话 框 的 Unit zn 


Conversion 中 选择 In， 单 击 Scale 按钮 。 Danali Edents 
04 执 行 Define— Models— Solver... 命 nil Xmax [m] [6.1651 
Ymin [mm] Ymax [m] le. 
令 ， 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 [ ET 


Zmin [m] [ Zmax [m] |6. 9127 

05 目 执行 Define 一 Models 一 Enerey， 弹 出 
Energy 对 话 框 ， 启动 能 量 方程 ， 单 击 OK 按钮 。 Scale Unscale Close Help | 

06 执行 Define->Models 一 Viscous... 命 
今 ， 在 对 话 框 中 选择 Laminar， 单 击 OK 按钮 。 

07 肯 执行 Define->Materials 命令 ， 在 如 图 13-186 所 示 的 Materials 对 话 框 中 Material 
Type 下 拉 列 表 框 中 选择 solid， 在 Name 文本 框 中 输入 board， 删 除 Chemical Formula 文本 
杠 中 的 内 容 ， 将 Thermal Conductivity 设置 为 0.1; 和 单 击 Change/Create 按钮 ， 在 弹出 的 如 图 
13-187 所 示 的 对 话 框 中 单 击 No 按钮 。 同 理 ， 按 照 图 13-188 参数 创建 材料 Chip。 


图 13-185 Scale Grid 对 话 框 


图 Materials 


Name Material Type Order Materials By 


lboard solid | Name 


9 电 有 | 
Chemical Formula Fluent Solid Materials es is lh 


board -| Fluent Database... 


User-Defined Database... 
noneE 


Density [kgim3] lconstant J _Edit.. | 
2719 


Cp [ikg-k] lconstant J _Edit.. | 


871 


Properties 


Thermal Conductivity (wim-k] lconstant 7 [Edi | 
or 


=| 
Changel!Create | Delete Close | Help | 


图 13-186 ”Board 材料 参数 的 设置 


一 


| 
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图 13-187 对 话 框 


国 Materials 


@ ChangeljCreate mixture and Overwrite aluminum? 


Name 


Chemical Formula 


Material Type 


[chip solid 


Fluent Solid Materials 


Order Materials By 


| PName 
© Chemical Formula 


下 Fluent Database... | 


chip 
[none | 


Density (kgim3) [constant -| Edit... | 
|2719 


Properties 


User-Defined Database... | 


871 


Cp Dikg-k [constant -| Edit... | 
Thermal Conductivity (wim-k]) [constant -| 户 | 
Ps 


Changel!Create | Delete | Close | Help | 


了 | 


图 13-188 Chip 材料 参数 的 设置 


080 执行 Define->Boundary Conditions... 
命令 ， 弹 出 Boundary Conditions 对 话 杠 ， 在 
Zone 列表 中 选择 fuid， 单 击 Set... 按 钮 。 在 弹 
出 的 Fluid 面板 中 选择 Material Name 下 拉 列 表 
框 为 ar。 回 到 Boundary Conditions 面板 中 ， 在 
Zone 列表 中 选择 board-solid， 单 击 Set... 按 钮 ， 
在 弹出 的 Solid 面板 中 选择 Material Name 下 拉 
列表 框 为 board， 如 图 13-189 所 示 。 
09 朋 问 理 ， 指 定 chip-solid 的 材料 类 型 。 
在 弹出 的 Solid 面板 中 勾 选 Source Terms 复 选 
杠 ， 如 图 13-190 所 示 。 在 Source Terms 标签 中 
Energy 后 面 ， 单 击 Edit 按钮 ， 进 入 如 图 13-191 
所 示 的 Energy Source 面板 。 将 数值 设 为 1， 从 
下 拉 列 表 框 中 选择 constant， 然 后 将 前 面 数值 
设 定 为 904000， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


Zone Name 


board-solid 
MMaterial Name |board -| Edit... | 


[ Source Terms 
[ Fixed values 


Motion | Source Terms | Fixed Yalues | 


Rotation-Axis Direction 
Xe 
Ye 
过 | 


Rotation-Axis Origin 


xmle 
nle 
<me | 


Motion Type jstationary -| 


图 13-189 ”Solid 面板 中 Board 材料 类 型 设置 
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Zone Name 
E 3 
Material Name|chip -| Edit... | 加 nergy (w/m3) sources 


i Number of Energy [wim3) sources 1 三 


[Fixed values 


Motion Source Terms | Fixed Values | 1.|96eneee [constant -| 
Energy [wim3) [ source Edit... | 一 


图 13-190 Solid 面板 中 Chip 材料 类 型 设置 图 13-191 Energy Sources 面板 


10 有 目 回 到 Boundary Conditions 面板 ， 在 Zone 列表 框 中 选择 让， 单 击 Set... 按 钮 。 进 入 
到 如 图 13-192 所 示 的 Velocity Inlet 对 话 框 中 ， 在 Velocity Specification Method 下 拉 列 表 框 
中 选择 Magnitude and Direction; 在 Velocity Maegnitude 文本 框 中 和 输入 0.5， 在 x-Component of 
Flow Direction 文本 框 输入 1， 其 他 方向 保持 为 0， 表 示 a 沿 X 方 同 以 0.5ms 的 速度 流动 。 
选择 Thermal 标签 将 Temperature 设 定 为 298K。 


图 Velocity Inlet 
Zone Name 
in 
Momentum | Thermal| Radiation | Species | DPM | Multiphase| UDS | 


Velocity Specification Method |Magnitude and Direction 
Reference Frame hbsoue J 
Velocity Magnitude [mis) [8.5 [constant -| 


Coordinate System lcartesian KY | 
Xx-Component of Flow Direction 1 lconstant -| 
Y-Component of Flow Direction GE lconstant | 
Z-Component of Flow Direction GE lconstant -| 


图 13-192 Velocity Inlet 对 话 框 


11 帅 回 到 Boundary Conditions 面板 ， 在 Zone 列表 框 中 选择 out， 单 击 Set... 按 钮 。 进 
入 到 Pressure Outlet 对 话 框 中 ， 将 Temperature 设 定 为 298K， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 。 
12 目 回 到 Boundary Conditions 面板 ， 在 Zone 列表 框 中 选择 wall， 单 击 Set... 按 钮 。 进 
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入 wall 对 话 框 ， 选 择 Thermal 标签 ， 在 Thermal Conditions 选 框 中 选择 Convection 单 选 按 1 
钮 ， 设 置 Heat Transfer Coefficient 为 1.5，Free Stream Temperature 为 298， 如 图 13-193 所 
示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 同 理 ， 设 置 board-bottom-wall， 注 意 要 把 Material Name 下 拉 列 表 框 


、 
0 
图 wall 
Zone Name 
[wall 
1 = 
Adjacent Cell Zone 3 CD 
fluid QO. 
Momentum Thermal |Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 
Thermal Conditions 
Heat Flux Heat Transfer Coefficient (wim2-k) [ 3E constant -| 
© Temperature ll CY 
Free St T t k | 八 - 
本 ree Stream Temperature [k] j298 Et = ~ 
‘ Radiation Wall Thickness Im 
1 Mixed 
Oe Heat Generation Rate [wjm3] |e constant -| 
[aluminum -| Edit... [Shell Conduction 8 es 
OO 
OK Cancel | Help | 
图 13-193 ”Wall 对 话 框 6 SN 
D_ 


13W 9 到 Boundary Conditions 面板 ， 在 Zone 列表 框 中 选择 chip-bottom-wall， 单 击 
Set.. .按钮 。 进 入 Wall 对 话 杠 ， 选 择 Thermal 标签 ， 在 Thermal Conditions 下 选择 Coupled 单 
选 按钮 ， 将 Material Name 下 拉 列 表 框 选择 为 chip， 如 图 13-194 所 示 。 单 击 OK 按钮 完成 。 7 2 
同 理 ， 对 chip-side-wall 和 board-top-wall 进行 设置 ，Material Name 下 拉 列 表 框 需要 改 为 chip 
和 board。 


图 wall 


Zone Name 


chip-bottom-wall 
Adjacent Cell Zone < 
chip-solid 9 O) 
CO_ 


Shadow Face Zone 


chip-bottom-wall-shadow 


Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Thermal Conditions 10 二 
© Heat Flux Wall Thickness [m] [上 Si 
© Temperature 


人 Heat Generation Rate [wjm3] Ie constant -| 


Material Name [Shell Conduction 


P224 


图 13-194 ”chip-bottom-wall 参数 设置 1 9 本 
© 
14 回 到 Boundary Conditions 面板 ， 在 Zone 列表 框 中 选择 board-side-wall， 单 击 
Set.. .按钮 。 进 入 wall 对 话 框 ， 选 择 Thermal 标签 ， 在 Thermal Conditions 下 选择 Heat 一 
Flux 单 选 按钮 ， 将 Material Name 下 拉 列 表 框 选择 为 board， 如 图 13-195 所 示 。 单 击 OK 窜 13 章 
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图 wall 


Zone Name 


jboard-side-wall 


Adjacent Cell Zone 
lboard-solid 


Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


Thermal Conditions 


op Heat Flux [wym2] [constant -| 


© Temperature 


Wall Thickness [m 

© Convection 有 

5 Radiation Heat Generation Rate [wjm3] [ [constant 
© Mixed 


隔 站 
Material Name Shell Conduction 


board -| Edit... 


Ok | Cance!| He | 


图 13-195 ”board-side-wall 参数 设置 


15 用 执行 Solve 一 Control-~>Solution... 命 令 ， 弹 出 Solution Controls 对 话 杠 ， 保 持 默 认 
| 目 ， 单 击 OK 按钮 。 

16 执行 Solve 一 Initialize 一 Initialize... 命 令 ， 在 弹出 的 Solution Initialize 对 话 框 中 选择 
in， 顺 序 单 击 Pnit、Apply、Close 按钮 。 

17 执行 Solve 一 Monitors 一 Residual... 命 令 ， 在 Residual Monitors 对 话 框 中 选中 Plot， 
单 击 OK 按钮 。 

18 执行 Solve 一 Iterate.. .命令 ， 设 置 Number of Iteration 为 100， 单 击 Iterate 按钮 开始 
求解 。 

19 浊 人 达 代 完成 后 ， 执 行 Display 一 Contours 命令 ， 在 Contours of 下 拉 列 表 框 中 选择 
Temperature 和 StaticTemperature， 人 勾 选 Filled， 在 Surface 下 选择 Board 相关 界面 ， 即 出 现 环 
形 木 板 的 温度 分 布 云 图 ， 如 图 13-196 所 示 。 再 选择 Chip 相关 界面 ， 即 出 现 电 子 心 片 周围 的 
温度 分 布 云 图 ， 如 图 13-197 所 示 。 
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图 13-196 环形 木板 的 温度 分 布 云 图 
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图 13-197 电子 心 厂 周围 的 温度 分 布 云图 


20 执 行 Surface 一 Iso-Surface... 命 令 ， 弹 出 Iso-Surface 对 话 框 ， 在 Surface of GE 
constant 下 拉 列 表 框 中 选择 Grid， 选 择 Y-Coordinate; 单 击 Compute 按钮 将 会 显示 Y 的 最 
小 值 和 最 大 值 ; 在 Iso-Values 下 输入 0.006， 命 名 为 y-0.006， 如 图 13-198 所 示 。 单 击 


、 十 
Create 按钮 创建 平面 。 7 沁 
图 Iso-surface 
Surface of Constant From Surface 三 3 
(Grid... -| |board-bottom-wall 
|Y-Coordinate | | 

Min [m] Max [m]) |board-top-wall-shadow 
昌 [9. 62794 jchip-bottom-wall 9 < 
(en 
lso-Values [m] Dn 


e686 
dd fluid 


New Surface Name 
-6.686 1 3 
O_ 

Create | Compute | Manage... | Close | Help | 


= 
ES 
P224 


图 13-198 ”Iso-Surface 对 话 框 


21 朋 执行 Dispaly 一 Vectors... 命 令 ， 在 如 图 13-199 所 示 的 Vectors 对 话 框 中 选择 
Surface: y-0.006， 在 Scale 文本 框 中 输入 4， 色 选 Draw Grid， 弹 出 如 图 13-200 所 示 的 ”2 
Grid Display 对 话 框 。 在 Options 中 选择 Faces， 去 掉 Edges， 在 Surfaces 列表 框 中 选择 
board-top-wall 和 chip-side-wall。 单 击 Colors.…. 按 钮 ， 弹 出 如 图 13-201 所 示 的 Grid Colors 一 一 
对 话 框 可 以 对 网 格 闫 色 进 行 变化 ， 在 Types 列表 框 中 选择 wall， 在 colors 列表 中 选择 ea 
blue， 单 击 Rest Colors 按钮 ， 完 成 对 闫 色 的 定义 。 综合 应 用 实例 
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图 Grid Display 

Options _ Edge Type ”Surfaces 

[ Nodes 个 | board-top 

[ Edges 人 :Feature board-top-wall-shadow 


pe chip-bottom-wall 
i | 出 上 ‘chip-bottom-wall-shadow 
Partitions chip-side-wall 
chip-side-wall-shadow 


Options Vectors of 


广 Node Values Velocity 
lv Global Range 


lv Auto Range ， 

问 j Clip to Range vsw J 
lv Auto Scale Velocity Magnitude 
Draw Grid 


Min Max 


Scale Surfaces 
Skip [le 习 

Vector Options... | 

Custom Yectors... | 


Surface Name Pattern 
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fan 


Display | Compute | Close | Help | 


shrink Factor Feature Angle 


chip-sym 
[ 区 default-interior 


Surface Name Pattern Surface Types 


| |axis 

] Mateh | |sipsur 

， : jexhaust-fan 
fan 


Display | Colors... | Close | Help | 


图 13-199 ”Vectors 对 话 框 图 13-200 Grid Display 对 话 框 


图 Grid Colors 


Options 


ze Color by Type 
© Color by ID 


Sample 


Reset Colors | Close | Help | 


图 13-201 Grid Colors 对 话 框 
单 击 Vectors 对 话 框 中 的 Display 按钮 ， 即 出 现 截 和 面 的 速度 矢量 图 ， 如 图 13-202 所 示 。 
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图 13-202 截面 的 速度 矢量 图 
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22 和 执行 Display 一 View... 命 令 ， 弹 出 如 图 13-203 所 示 的 Views 对 话 框 ， 在 Mirror 1 
Planes 列表 中 选择 chip-sym， 单 击 Apply 按钮 ， 束 能 看 到 镜像 图 ， 如 图 13-204 所 示 。 
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图 13-203 ”Views 对 话 框 图 13-204 ”镜像 图 


23 有 执行 Display 一 Options... 命 令 ， 弹 出 如 图 13-205 所 示 的 Display Options 对 话 框 ， 6 S 
勾 选 Lights On， 单 击 Apply 按钮 ， 即 得 到 最 后 模型 图 ， 如 图 13-206 所 示 。 
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Appl Info Lights... Close Hel 
_Apply | Info | Lights...| _Close | _ Help | Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 14, 2010 | 0 | 
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图 13-205 ”Display Options 对 话 框 图 13-206 ”几何 模型 图 


24 和 计算 完 的 结果 要 保存 为 case 和 data 文件 ， 执 行 File 一 Write 一 Case&Data… 命 令 ， | RN 
在 弹出 的 文件 保存 对 话 框 中 将 结果 文件 命名 为 Model10.cas，case 文件 保存 的 同时 也 保存 了 
data 文件 Model10.dat。 


ee 

55 有 最 后 执行 File 一 Exit 命令 ， 退 出 FLUENT 6.3 2 
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